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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá vlastnostmi antistatických materiálů v technické 
praxi. V teoretické části je popsané matematicky a fyzikálně elektrické pole, princip 
elektrizace, triboelektrický jev, druhy elektrostatických výbojů, rozdělení antistatických 
materiálů a metody měření povrchové a vnitřní rezistivity. V praktické části je popsáno 
navrhnuté automatizované měřící pracoviště s Keithley 6517A a testovací komorou 
Keithley 8009, vytvoření aplikace v Agilent VEE Pro, měření povrchové a vnitřní 
rezistivity na komerčních materiálech a na materiálech s různou povrchovou úpravou, 
realizovanou katodovým naprašováním a zařazení materiálů do jednotlivých skupin. 
 
Abstract 
The bachelor thesis deals with the properties of antistatic materials in 
engineering practice. The theoretical part described mathematically and physically 
electric field, the principle of electrification, triboelectric effect, types of electrostatic 
discharges, types of antitatic materials and methods of measurement surface and volume 
resistivity. In the practical part is designed the automated measuring workplace with 
electrometer Keithley 6517 and with the test chamber Keithley 8009, creating an 
application in Agilent VEE Pro, measurement of surface and volume resistivity on 
commercial materials and materials with various surface finishes, realized by cathode 
sputtering and the inclusion of materials in each group. 
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Úvod 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou antistatických materiálů. 
Statická elektřina je v dnešní době problém. Při vzniku elektrostatického výboje (ESD) 
dochází k nevratným poškozením, které vedou k značným finančním ztrátám a mohou 
mít fatální následky. Z toho důvodu se vyvíjejí materiály k zabránění akumulace 
elektrického náboje. Tato oblast spadá do všech odvětví průmyslu, přes zdravotnictví, 
automobilový a letecký průmysl, chemický průmysl zabývající se výrobou trhavin 
a kosmonautiky. 
V teoretické části bakalářské práce je popsané elektrostatické pole. Seznámení 
s důležitými fyzikálními veličinami a zákonitostmi. Je zde popsána elektrizace těles 
pomocí triboelektrického nabíjení i polarizace dielektrika. V další části jsou uvedeny 
typy elektrostatických výbojů. V poslední teoretické části jsou uvedeny antistatické 
materiály, jejich vlastnosti, rozdělení a metody měření povrchové a vnitřní rezistivity 
dle normy ČSN EN 61340.2-3. 
Praktická část se zabývá navrhnutím automatizovaného měřícího pracoviště 
využívající metody měření povrchové a vnitřní rezistivity. Popsány jsou použité vzorky 
a povrchové úpravy, včetně katodového naprašování. Z naměřených hodnot jsou 
sestaveny časové závislosti rezistivit a stanovené průměrné hodnoty. 
Cílem práce je vzájemné srovnání příslušných materiálů a jejich rozřazení do 
příslušných kategorií. Dosažené výsledky byly vyhodnoceny s ohledem na druh 
materiálu a technologického procesu povrchových úprav. 
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1 Současný stav problematiky 
Používání elektroniky na mnoha trzích (automobilový průmysl, letecký 
průmysl, kosmonautika, v prostředích s nebezpečím požáru a výbuchu) je hnací silou 
pro zvýšení poptávky po ochraně proti elektrostatickému výboji. Díky miniaturizaci je 
elektronika stále více citlivá, musí být chráněna i před malými elektrostatickými výboji, 
které by mohli elektroniku poškodit (nefunkční součástka může znamenat špatnou 
funkci celého obvodu – důsledky mohou být v některých případech katastrofální). Díky 
tomu existují antistatické materiály, které zabraňují akumulaci elektrického náboje. 
Aplikací antistatických materiálů je mnoho, od obalů, po ESD podložky, využití mají 
například v kopírkách a tiskárnách, které fungují na principu statické elektřiny, kde se 
antistatické materiály využívají k předcházení vytvoření výboje, který by mohl 
zapříčinit zaseknutí papíru nebo k chybnému tisku. Velké využití mají také 
v prostředích, pracující s výbušnými látkami, kde by jejich absence jistě znamenala 
brzkou nehodu. V automobilovém a leteckém průmyslu, zajišťují bezporuchovost 
systémů. Hojné využití mají v antistatických vláknech, ze kterých se vyrábějí oděvy 
a jiné tkaniny používající se v průmyslu. 
Plastové materiály mají obvykle kombinaci vysoké povrchové rezistivity 
a nízkou hodnotu relativní permitivity. Z toho důvodu se snadno nabíjejí a rychle 
mohou překročit průraznou hodnotu vzduchu. Problémy se statickou elektřinou vznikají 
při výrobních procesech, při formování plastů, v prašném prostředí, působení různého 
elektromagnetické rušení atd. Většinu problémů, které vznikají nahromaděním náboje 
na plastových površích lze zmírnit antistatickými aditivy. Ty fungují na principu 
zvýšení vodivosti neboli snížení povrchové (i vnitřní) rezistivity. Jsou 3 možnosti jak 
upravit polymery, aby se jim v zásadě snížila povrchová rezistivita. První jsou externí 
antistatické povlaky, které se aplikují až po výrobě určitého polymeru: Druhou 
možností jsou aditiva, která jsou přimíchány přímo do polymeru, tím změní jeho 
strukturu a zvýší jeho vodivost. Poslední možností jsou vodivé plniva (vrstvy), která 
slouží jako mezivrstva v celé struktuře požadovaného výrobku (v praxi se jedná 
o materiál složený např. z vrstvy polyesteru, vrstvy hliníku a elektrostaticky 
disipativního LDPE). 
V současné době je trend antistatických aditiv, zajistit permanentní antistatické 
vlastnosti nezávislé na vlhkosti. Firma DuPont Packaging & Industrial Polymers v roce 
2009 oznámila 2 nové třídy permanentních antistatických aditiv, Entira Antistat SD 100 
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and Entira Antistat 500. Nové aditiva zajistí antistatickou disipativní ochranu, ochranu 
proti usazování prachu, hladký a transparentní povrch pro různé potřeby ve 
zdravotnictví, kosmetice, pro průmyslové zboží a pro součástky citlivé na 
elektrostatický výboj.  
Další aditivum Pebax MX 1948 od výrobce Arkema Inc. je polyetheramidový 
kopolymer speciálně v navrhnutý pro použití v polyolefinech a PVC aplikacích, které 
vyžadují nižší teploty zpracování. Pebax tvoří 3-dimenzioální iontové vodivé sítě 
v rámci hostitelské matrice, které umožňují rozptyl elektrického náboje. Pebax MX 
1948 zajišťuje permanentní antistatické vlastnosti bez použití kovových, minerálních 
nebo organických přísad a je nezávislé na vlhkosti. Povrchová rezistivita se pohybuje 
kolem 10
9 – 1012 Ω. Využití nachází ve farmaceutických aplikacích a elektrotechnice. 
Další firmou co se zabývá výrovou antistatických aditiv je Sanyo Chemical 
Industries. Zavedli polymerní permanentní antistatické aditiva na bázi polyamidu 
a polyolefinu, který obsahuje speciální polyetherové segmenty. Jejich aditiva 
PELESTAT a PELECTRON vytváří polymerní vodivé sítě v hostitelském termoplastu, 
které zaručují elektrostatický disipativní charakter. Mohou být využity v pryskyřicích, 
acetatu nylonu v polyolefinech a dalších. 
Vývoj antistatických má významnou roli pro zvyšování kvality plastů 
v různých aplikacích. Na trh jsou každým rokem dodávány nové a lepší typy, které 
zaručují lepší ochranu proti ESD.[9] 
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2 Elektrostatické pole 
Antistatické materiály slouží k zabránění akumulace elektrostatického náboje 
a pole. K pochopení problematiky jsou zde popsány základní pojmy a zákonitosti 
elektrostatiky. Elektrostatické pole je jev, který se nachází kolem každé nabité částice. 
Tvoří ho nepohyblivé (statické) náboje v nevodivém prostředí. Elektrostatické pole je 
vyvolané nabitými částicemi, které jsou vzhledem k pozorovací soustavě v klidu, to 
znamená, že se jedná o časově neproměnné pole, patřící mezi stacionární elektrické 
pole. Vzniká převážně u dielektrik, například v okolí elektrického zdroje nebo vlivem 
triboelektrického nabíjení.[17] 
2.1 Elektrický náboj 
Elektrický náboj je základní fyzikální skalární veličina hmoty, popisující 
schopnost působit elektrickou silou. V soustavě SI se značí písmenem Q a jednotkou je 
coulomb (C). Elektrický náboj je dvojího druhu: kladný a záporný. Opačné náboje se 
přitahují a souhlasné náboje se odpuzují. Nositeli kladného náboje jsou protony 
a záporného náboje elektrony. Tělesa obyčejně obsahují stejný počet kladně a záporně 
nabitých částic. Tyto tělesa nazýváme elektricky neutrální. Pokud počet kladně 
a záporně nabitých částic ve stejném poměru není, je těleso elektricky nabito. Elektricky 
nabité těleso může interagovat s ostatními tělesy navzájem silovým působením. Ze 
zákona zachování elektrického náboje platí:[10] 
„V izolované soustavě se celkový náboj zachovává. Náboj není možné vytvořit ani 
zničit.“ 
Elektrický náboj je kvantován. Nejmenší částí náboje je elementární náboj e, 
který udává velikost jednoho protonu nebo elektronu.[7][18] 
2.2 Coulombův Zákon 
Důležitý zákon pojednávající o působení sil, kde na sebe působí 2 náboje. Jeho 
znění:[13] 
„Velikost elektrických sil, kterými na sebe působí dva bodové náboje, je přímo úměrná 
absolutní hodnotě součinu jejich velikostí a nepřímo úměrná druhé mocnině jejich 
vzdálenosti. Náboje stejné polarity se odpuzují. Náboje opačné polarity se přitahují“. 
Coulombův zákon zapsaný z matematického hlediska je dán vztahem 
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 (1) 
kde Q1 a Q2 jsou velikosti nábojů, r je vzdálenost mezi nimi, k je konstanta úměrnosti, 
která závisí na prostředí a je vyjádřena ve tvaru 
   
 
     
 (2) 
kde ε je permitivita, která je dána vztahem 
         (3) 
kde ε0 je permitivita vakua a εr je relativní permitivita daného prostředí. Konečné znění 
Coulombova zákona je dáno vztahem 
    
 
         
 
       
  
 (4) 
2.3 Intenzita elektrického pole 
Vzájemné silové působení mezi jednotlivými elektrickými náboji je způsobeno 
elektromagnetickým polem, které se kolem nábojů vytváří. Vložíme-li do elektrického 
pole testovací náboj Q0, začne na něho působit elektrostatická síla Fe. Elektrické pole 
potom můžeme popsat jako podíl síly Fe (působící na náboj Q0) a velikosti náboje Q0. 
Tato fyzikální vektorová veličina se nazývá intenzita elektrického pole. Značíme ji 
písmenem E a její jednotkou je N.C-1. Směr intenzity elektrického pole je dán polaritou 
testovacího náboje Q0. Je-li testovací náboj kladný, směr intenzity je stejný se směrem 
elektrostatické síly Fe. U záporného testovacího náboje má intenzita opačný směr než 
elektrostatická síla Fe. [7][17][23] 
Elektrická intenzita je popsána vztahem  
   
  
  
 (5) 
kde Fe je elektrostatická síla a Q0 je velikost náboje na který elektrostatická síla působí. 
Pro více elektrických polí platí princip superpozice. Celková intenzita elektrického pole 
je dána vektorovým součtem dílčích intenzit. Pro celkovou intenzitu platí vztah 
      
 
   
 (6) 
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2.4 Potenciál elektrického pole 
Elektrostatická síla elektrického pole působí na bodový náboj, ten se jejím 
vlivem pohybuje. Pohybem elektrického náboje se mění jeho potenciální energie Ep. 
Potenciální energie bodového náboje q, který se pohybuje stejným směrem jako 
elektrostatická síla, se zmenšuje. Potenciální energie bodového náboje, který se 
pohybuje proti elektrostatické síle, se zvětšuje. Elektrické pole má v každém místě 
elektrický náboj s danou potenciální energií. Veličina potenciál elektrického pole ϕ 
určitého pole, je dána podílem práce (energie) potřebné k přenesení náboje z místa 
nulového potenciálu do uvažovaného bodu pole a velikosti tohoto náboje. Místem 
s nulovým potenciálem je myšlen v praxi povrch země nebo vodič spojený se zemským 
povrchem. Jednotkou elektrického potenciálu je volt, značí se písmenem V.[21] 
Matematický zápis elektrického potenciálu je 
   
  
 
 (7) 
kde Ep je potenciální energie a q je velikost bodového náboje.  
2.5 Elektrické napětí 
Elektrické napětí můžeme definovat jako rozdíl potenciálů v místech A a B 
elektrostatického pole. Z výše definovaného elektrického potenciálu vyplývá, že 
elektrické napětí je podíl práce vykonané při přemístění elektrického náboje q z bodu 
A do bodu B a velikosti náboje přenášeného náboje. Elektrické napětí nezávisí na 
trajektorii, po které je přenášen náboj, ani na velikosti přenášeného náboje. Elektrické 
napětí se značí písmenem U a jednotkou je V, jako u elektrického potenciálu.[13] 
Pro elektrické napětí platí vztah 
           (8) 
kde    je velikost potenciálu v bodě A a   je velikost potenciálu v bodě B. Pro vztah 
práce vykonané při přemístění elektrického náboje q platí 
     
   
 
 (9) 
kde WAB je vykonaná práce a q je velikost náboje. 
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2.6 Tok intenzity elektrického pole 
Pro pochopení Gaussova zákona je třeba definovat si tok intenzity elektrického 
pole. Elektrické pole můžeme popsat pomocí siločar. Vektor elektrické intenzity 
můžeme zobrazit v každém bodě sestrojením tečny k siločáře. U bodových nábojů se 
vyskytuje radiální elektrické pole. Další jednoduché elektrické pole je pole homogenní. 
V homogenním elektrickém poli jsou na sebe siločáry vodorovné a jsou v celém poli 
stejně husté. Tok intenzity elektrického pole můžeme popsat jako hustotu siločar 
procházející určitou plochou elektrického pole.[23] 
V homogenním elektrickém poli je tok intenzity 
                 (10) 
kde E je intenzita elektrického pole, S je rovinná plocha a   je úhel mezi nimi. Pro lepší 
pochopení slouží Obr. 1. 
Obr. 1: Homogenní elektrické pole procházející rovinnou plochou S [23] 
Pro ostatní nehomogenní elektrická pole se počítá tok intenzity integrací přes 
celou plochu. Matematický zápis vztahu je 
         
 
 (11) 
2.7 Gaussův zákon elektrostatiky 
Gaussův zákon pro elektrostatiku patří mezi 4 základní Maxwellovy rovnice. 
Před přesnou definicí zákona je třeba si uvést, co znamená pojem Gaussova plocha (viz 
Obr. 2). Jedná se o myšlenou plochu kolem umístění náboje, která popisuje symetrii 
daného problému. Nejvhodnější je volit plochu ve tvaru koule nebo válce. Gaussova 
plocha je vždy uzavřená. [7] 
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Obr. 2: Příklady Gaussovy plochy: a) kulová plocha kolem bodového náboje, b) plocha 
ve tvaru válce kolem nabité plastové tyče [7] 
Definice Gaussova zákona pro elektrostatiku zní: [23] 
„Celkový tok intenzity elektrického pole libovolnou uzavřenou plochou se rovná 
celkovému náboji v prostoru, který uzavírá tato plocha, dělenému permitivitou vakua.“ 
Ze zákona proto vyplývá vztah 
       
 
  
 
 (12) 
kde E je velikost intenzity elektrického pole, S je velikost Gaussovy plochy, Q je 
velikost celkového náboje v prostoru a ε0 je permitivita vakua. 
2.8 Elektrická kapacita 
Elektrická kapacita je schopnost určité látky udržet si elektrický náboj. Značí 
se písmenem C a její jednotkou je farad F. Obecně je elektrická kapacita vlastnost 
jakéhokoli vodiče, nejběžnější využití má však v elektronických zařízeních nazývaných 
kondenzátory. Jestliže na dvou vodičích oddělených dielektrikem vznikne elektrický 
náboj, kvůli přivedení napětí na vodiče, je výsledná kapacita 
   
 
 
 (13) 
kde Q je velikost elektrického náboje a U je velikost elektrického napětí.  
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2.9 Dielektrikum a jeho polarizace 
Dielektrikum je materiál, který je zpravidla izolant. Ne však každý izolant je 
dielektrikem. Nejdůležitější schopnost dielektrika je polarizace. 
Vložením dielektrika do vnějšího elektrického pole dojde k silovému působení 
pole na náboje. Náboje (protony, elektrony) jsou v dielektriku vázány v atomech 
a molekulách. Silové působení způsobí posun elementárních nábojů v rámci atomu nebo 
molekuly. Tento jev nazýváme polarizace dielektrika. Polarizace způsobuje, že se 
atomy v dielektriku jeví jako dipól. Je to díky mírnému přeskupení částic v atomu. 
Elektrony jsou na jedné straně a jádro na druhé. Z tohoto hlediska můžeme polarizaci 
rozdělit na 4 druhy polarizačních mechanismů. Jako nejběžnější mechanismus, který se 
vyskytuje u všech dielektrik, je polarizace elektronová (též polarizace atomová). Jedná 
se o přeskupení částic v atomu na dipól. Je to polarizace pružná a její doba trvání je 
velmi krátká (10-16 - 10-14 s). Druhý polarizační mechanismus je polarizace iontová. 
Vyskytuje se u iontových krystalů – složeny z tzv. permanentních dipólů. Doba trvání 
se pohybuje řádově 10-13 - 10-12 s. Třetí polarizační mechanismus je polarizace dipólová 
(též orientační). Vyskytuje se u polárních látek, u kterých se vyskytují dipóly i bez 
působení elektrického pole. Iontová polarizace způsobuje ztráty v dielektriku a je 
závislá na teplotě a kmitočtu. Poslední mechanismus je polarizace iontová-relaxační. 
Vyskytuje se u anorganických skel a keramiky. Stejně jako u dipólové polarizace 
probíhají i zde ztráty na dielektriku a je tepelně i kmitočtově závislá. Doba ustavení se 
pohybuje kolem 10
-12
 - 10
-8
 s.[11][23] 
2.10 Elektrický indukční tok 
U polarizace došlo ke změně elektrického stavu v dielektriku oproti původnímu 
rovnoměrnému rozmístění náboje. Tuto změnu vyjadřujeme elektrickým indukčním 
tokem. Značí se řeckým písmenem ψ a jednotkou je C. Elektrický indukční tok, který 
vystupuje z libovolné uzavřené plochy, se rovná součtu volných nábojů, které se 
vyskytují v prostoru uzavřené touto plochou. To znamená, že udává celkové množství 
polarizovaného náboje. Matematicky lze tento vztah vyjádřit 
      
 
   
 (14) 
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3 Elektrizace těles 
Antistatické materiály slouží k zabránění akumulace elektrického náboje. 
V této kapitole je popsáno, jakým způsobem se akumuluje náboj na materiálech. 
Elektrický náboj se akumuluje různými způsoby: triboelektrickým jevem, 
elektrostatickou indukcí, polarizací, pyroelektrickým jevem, piezoelektrickým jevem, 
fotoelektrickým jevem, ionizací, absorpcí iontů a různé elektrochemické procesy. 
Problematikou elektrostatických jevů se zaobírá norma ČSN/IEC/TR 61340-1. 
3.1 Triboelektrický jev 
Nejznámější způsob jak vytvořit statickou elektřinu je tření. Za vznik 
elektrostatického náboje třením může triboelektrický jev. Dle normy ČSN/IEC/TR 
61340-1 je triboelektrický jev popsaný jako druh elektrického nabíjení, při kterém je 
náboj akumulován kontaktem a oddělením dvou povrchů materiálů. Materiály mohou 
být pevné, kapalné nebo plyn s rozptýlenými pevnými částicemi. Aby se plyn jevil jako 
látka přenášející elektrostatický náboj, musí obsahovat pevné částice nebo kapky 
kapalin v suspenzi. Tyto částice se kontaktem a oddělením nabijí a plyn přenáší 
elektrostatický náboj. Obecně při kontaktu dvou pevných materiálů, které nejsou nabity 
a mají potenciál země, se přenese náboj z jednoho materiálu na druhý. Po oddělení 
povrchů materiálů, díky přenosu nábojů, zůstane na jednom povrchu kladný náboj a na 
druhém záporný náboj. Celkové množství přeneseného náboje je dána velikostí 
kontaktních ploch materiálů a také tlakem při kontaktu. Polarita a celkové množství 
přeneseného náboje může být určeno tzv. triboelektrickou řadou. V triboelektrické řadě 
jsou uvedeny materiály, a seřazeny tak, jakým nábojem se nabíjí. Čím dál jsou od sebe 
materiály v řadě vzdáleny, tím se nabijí větším nábojem. Umístění materiálu v tabulce 
je jen orientační, záleží hlavně na zkušebních podmínkách.[5] 
 
Tab. 1: Triboelektrická řada dle normy ČSN/IEC/TR 61340-1[5] 
Předmět Náboj 
Králičí kožešina 
Sklo 
Lidské vlasy 
Polyamid (nylon) 
Kladný 
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Vlna 
Kožešina 
Hedvábí 
Hliník 
Papír 
Bavlna 
Ocel 
Dřevo 
Pryž 
Acetátové hedvábí  
Polyetylen (PE) polypropylen (PP) 
PET 
PVC 
Polyuretan 
PTFE 
Záporný 
 
Po oddělení materiálů, kdy každý má opačný náboj, začne mezi nimi vznikat 
elektrické pole. Podle Coulombova zákona o přitažlivých silách nábojů, je potřeba pro 
oddělení vyvinout dostatečnou energii, aby překonala přitažlivou sílu způsobenou 
elektrickými silami. Čím větší vzdálenost mezi materiály je, tím se zvětšuje i rozdíl 
mezi potenciály. Tento potenciální rozdíl má za důsledek shromažďování náboje do 
libovolného bodu zbytkového kontaktu. Jestliže se jedná o dva vodivé materiály, 
množství náboje, které zůstane na materiálu po oddělení, je velmi nepatrné, protože 
rekombinace nábojů je úplná. Při kontaktu dvou materiálů, z nichž jeden je vodič 
a druhý nevodič nebo oba dva jsou nevodiče, nedojde k úplné rekombinaci nábojů a po 
oddělení na jednotlivých materiálech zůstává náboj. Potenciál, který vzniká při 
oddělování materiálů, může mít velikost i několik kilovoltů. V reálných podmínkách 
jsou povrchy materiálů rozličné a různě hrubé. Intenzita těchto vlastností povrchů, dále 
tlak a rychlost tření má za následek zvětšení reálného kontaktu a tím i větší množství 
přeneseného náboje.[5] 
Nabíjení u kapalin je obdobné jako u pevných látek. Avšak zde můžou nabíjení 
ovlivnit přítomnost iontu nebo submikroskopických nabitých částic. V kapalině se může 
tvořit difúzní vrstva. Difúzní vrstva vzniká absorbování iontů jedné polarity na rozhraní, 
které potom přitahují ionty opačné polarity. Při pohybu kapaliny proti tomuto rozhraní 
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se difuzní vrstva pohybuje pryč. To má za následek oddělení opačných nábojů. Díky 
vykonané práci při oddělení opačných nábojů, vzniká opět vysoké napětí. Tento jev 
můžeme sledovat na rozhraní dvou kapalin nebo na rozhraní kapaliny a pevné látky.[5] 
3.2 Elektrostatická indukce 
Vložením vodiče do elektrického pole dojde k ovlivnění elektrického pole 
a zároveň způsobí pohyb a redistribuci nábojů v materiálu. Na vodiči, který byl vložen 
do elektrického pole, se začne vytvářet náboj, který má opačnou polaritu jako elektrické 
pole, které tuto změnu ve vodiči způsobilo. Tento jev se nazývá elektrostatická indukce. 
U dielektrik se volné náboje nevyskytují. Vložení dielektrika do elektrického pole 
vzniká jev polarizace dielektrika, který je popsaný v kapitole 2.9. Dle normy 
ČSN/IEC/TR 61340-1 probíhá elektrostatická indukce vložením vodiče do elektrického 
pole. Pokud je vodič izolován od země, bude mít potenciál daný polohou elektrického 
pole. Z toho důvodu se na něm bude indukovat elektrostatický náboj. Při uzemnění 
materiálu se sníží jeho potenciál na nulu. Nerovnováha nábojů ale zůstává zachována. 
Po odstranění elektrického pole zůstane na materiálu izolovaného od země dostatek 
náboje, který může způsobit nebezpečný výboj. Elektrostatické indukce se značí se 
písmenem D a je C.m-2.[5][13][23] 
Vztah mezi elektrostatickou indukcí a intenzitou je dán vztahem 
       (15) 
kde ε je permitivita (vyjádřená vztahem (3)) a E je velikost intenzity. Elektrický 
indukční tok lze vyjádřit  
      
 
    (16) 
kde D je elektrostatická indukce a S plocha kterou tok prochází. Gaussův zákon pro 
elektrické pole v dielektriku zní 
      
 
      
 
   
 (17) 
3.3 Piezoelektrický jev 
Je to jev vyskytující se pouze u krystalů, které nejsou středově souměrné. Jde 
například o krystal křemene, turmalín, boritokřemičitan Al-Mg-Ca. Při piezoelektrickém 
jevu nastane na krystalu při jeho deformaci vznik elektrického náboje. Tento jev lze 
(
18) 
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pozorovat i obráceně, kdy po přiložení napětí dojde k deformaci krystalu. Čím větší 
bude intenzita elektrického pole, tím dojde k větší deformaci. Při deformaci se začnou 
deformovat i jeho molekuly, tím se dají částice do pohybu a na povrchu vzniká 
elektrický náboj. Deformace je způsobena mechanickým namáháním, tlakem, ohybem 
a dalšími mechanickými deformacemi. Piezoelektrický jev lze pozorovat u všech 
feroelektrik i u jiných látek.[12][17] 
3.4 Pyroelektrický jev 
Tento jev se objevuje u krystalů, které nejsou středově souměrné a mohou být 
spontánně polarizovány. Tyto krystaly mají trvale vázané náboje na jejich koncovém 
povrchu. Při změně teploty (zahřátí i ochlazení) dochází k posunu částic v krystalové 
mřížce a krystal je spontánně polarizován. Na koncích povrchů se objeví opačný náboj. 
V normálním stavu se krystal nejeví elektricky nabit, díky přítomné vlhkosti 
a nečistotám. Elektrický náboj se u krystalu projeví pouze až po změně teploty.[12] 
3.5 Fotoelektrický jev 
Fotoelektrický jev vzniká u některých látek, když na ně dopadá 
elektromagnetické záření. Při dopadu záření na povrch materiálu se emitují elektrony. 
Jsou dva druhy fotoelektrického jevu - vnější a vnitřní. U vnějšího fotoelektrického jevu 
jsou elektrony emitovány z povrchu materiálu dál do prostředí. U vnitřního 
fotoelektrického jevu tyto změny nastávají pouze uvnitř materiálu. Po dopadu záření se 
materiál nabíjí a zvyšuje se jeho vodivost. Například dopadající ultrafialové (UV) záření 
na záporně nabitou zinkovou destičku, která se po dopadu UV záření začne vybíjet. 
Jestliže UV záření dopadá na nenabitou zinkovou destičku, tak se nabije kladným 
nábojem. Jako příklad využití v praxi je vnější fotoelektrický jev základem pro 
fotodiodu a vnitřní fotoelektrický jev v elektronkách typu vidikon.[17] 
3.6 Uchovávání náboje 
Dle normy ČSN/IEC/TR 61340-1 po oddělení dvou různých látek při nabíjení, 
mají elektrostatické náboje vlastnost rychle se rekombinovat přes zem. K tomu, aby se 
elektrický náboj na materiálu uchoval, je u vodičů potřeba, aby byly izolovány od země 
a od ostatních vodičů. Izolováním se zabrání rekombinace elektrostatických nábojů přes 
zem a náboj se uchová v materiálu. U nevodivých materiálů se náboj uchovává díky 
rezistenci materiálu. V plynech se náboj uchovává ve formě aerosolů, oblaků prachu 
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nebo mlhy, protože ideální plyn je za normálních podmínek nevodič. Drobné pevné 
částice nebo kapky v suspenzi uchovávají v plynu elektrostatický náboj. Důležitý 
pojem, který stanovuje rychlost odvádění elektrostatického náboje, se nazývá relaxace 
náboje. Relaxace náboje dle normy ČSN/IEC/TR 61340-1 je migrace nebo neutralizace 
náboje materiálu pevného, kapalného nebo plynného, který způsobí pokles hustoty 
náboje. Tento jev je ovlivněn rezistivitou, konduktivitou a dalšími faktory, které jsou 
závislé na daném prostředí. V průmyslovém prostředí, kde je elektrostatický náboj 
akumulován a rekombinován různými způsoby, je potenciál na izolovaném vodiči dán 
rovnováhou rychlostí akumulování náboje a rychlostí vybíjení. Jestliže v materiálu 
dochází k veliké akumulaci náboje, lze změřit kapacitu materiálu, rezistenci k zemi 
i rychlost rekombinace. Tyto hodnoty nejdou změřit v plynu, zde platí, že tyto jevy se 
mění vlivem teploty a vlhkosti prostředí.[5] 
Velikost vzniklého potenciálu lze určit rovnicí 
        
  
              
  
     (18) 
kde    je počáteční potenciál, R rezistence k zemi, t doba od počátku nabíjení a C 
kapacita. 
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4 Elektrostatické výboje 
ESD neboli elektrostatický výboj, je velmi častý a potenciálně nebezpečný jev, 
který se vyskytuje ve všech průmyslových odvětví i v každodenním životě. 
Elektrostatický výboj může způsobit poškození v elektrických integrovaných obvodech 
(průraz izolace nebo poškození polovodičových součástek) a v nebezpečných 
prostorách, kde se pracuje s hořlavými látkami, může dokonce způsobit požár. ESD je 
obecně vnímán jako nebezpečný elektrický rušivý signál, který může ovlivnit jakýkoli 
systém. Princip elektrostatického výboje spočívá v překročení průrazné hodnoty 
vzduchu (okolí) elektrickou intenzitou pole. Tato hodnota se za normálních podmínek 
pohybuje kolem 30 kV/cm.[5] 
4.1 Jiskrové výboje 
Dle normy ČSN/IEC/TR 61340-1 se jedná o výboj mezi dvěma materiály 
o různých potenciálech. Při výboji vznikne jiskra, která je viditelná a kterou protéká 
proud o vysoké hustotě. Po celé délce jiskry je úplná ionizace plynu. Tento druh výboje 
je velmi známý jev, vyskytující se například u kontaktu části lidského těla s velkým 
kovovým předmětem. Tento jev je doprovázen zvukovým efektem ve formě praskání. 
Dalším faktorem ovlivňující jiskrové výboje jsou tvar a vzdálenost předmětů. Trvání 
výboje je velmi krátké. Při výboji je veškerý náboj v materiálu soustředěn do výboje. 
Tím jiskrový výboj způsobí vyčerpání veškeré energie daného materiálu.[5] 
Pro energii výboje platí následující vztahy 
   
 
 
     
 
 
     
 
 
  
  
 
 (19) 
kde W je rozptýlená energie, Q je množství náboje na vodiči,   je jeho potenciál a C 
kapacita k zemi 
Kapacita u velmi malých kovových předmětů (šroubek) se pohybuje kolem 
1 až 10 pF, malé nádoby 10 až 100 pF, lidské tělo 100 až 300 pF a u vozidel se kapacita 
pohybuje 800 až 1200 pF.[5] 
4.2 Korónové výboje 
Korónové výboje vznikají v okolí vodičů s ostrými hroty nebo hrami. Vytváří 
se v silném a silně nehomogenním elektrickém poli (přesahuje průraznou hodnotu 
3 MV/m). Dle ČSN/IEC/TR 61340-1 se koróna vyskytuje při přiblížení uzemněného 
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vodiče k silně nabitému předmětu nebo když se potenciál zvyšuje na vysokou hodnotu. 
Výboj v případě předmětu vloženého do silného elektrického pole směřuje do předmětu 
a výboj předmětu s vysokým potenciálem směřuje do okolí. Korónový výboj je špatně 
viditelný, projevuje se doutnavým světlem. Výboj je též ovlivněn vzdáleností od ostrých 
hran, projevuje se jen při velké blízkosti.[5] 
4.3 Trsové výboje 
Tento výboj je podobný jako výboj jiskrový. Liší se tím, že probíhá mezi 
uzemněným vodičem a nabitým izolačním materiálem (kontakt části lidského těla 
a kusem plastu nebo kontaktem mezi kovovou plnící trubkou a povrchem kapaliny 
uvnitř nádrže). Při trsovém výboji se energie k výboji nespotřebuje celá, tudíž tělesa 
nemusí přijít po trsovém výboji na stejný potenciál. Je krátký a je doprovázen slabšími 
slyšitelnými i viditelnými projevy.[5] 
4.4 Postupující trsové výboje 
Oproti trsovému výboji, který probíhá ve vzduchové mezeře se postupující 
trsový výboj liší tím, že se jedná o druh povrchového výboje. Výboj se vyskytuje na 
povrchu, protože elektrostatické pole je koncentrováno na tenkou izolující vrstvu 
a neprostupuje ven do okolí. Z tohoto důvodu je potřeba mnohem větší průrazná energie 
než u vzduchové mezery. Dle normy ČSN/IEC/TR 61340-1 lze postupným trsovým 
nábojům zabránit průrazným napětím materiálu přes všechny povrchy s velkou 
rezistivitou a povlakem menším než 4kV. Tento druh výboje lze zapříčinit dvěma 
způsoby. První způsob je přibližování vodivého předmětu k povrchu a druhý je průraz 
dielektrika. Při průrazu dielektrika vznikne spontánní výboj a na povrchu tělesa se 
objeví malá dírka, která je nahrazena silným elektrickým polem rovnoběžným 
k povrchu dielektrika, které podnítí řadu silných povrchových výbojů. Při postupném 
trsovém výboji se energie uvolní skoro celá. [5] 
Ekvivalentní kapacita Ce uchovávající hustotu povrchového náboje je 
          
 
 
 (20) 
kde A je plocha materiálu, d je jeho tloušťka, εr je relativní permitivita a ε0 je permitivita 
vakua. Výslednou energii pak lze dopočítat ze vztahu (19). 
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4.5 Kuželovité výboje 
Tento typ výboje se vyskytuje při pohybu vysoce rezistivních granulí. Tento 
typ lze pozorovat ve výrobnách plastových výrobků, kdy se sypou granule do sila, 
vzájemným kontaktem vznikají náboje na granulích. Ty se následně vybíjejí přes 
uzemněné silo.[5] 
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5 Antistatické materiály 
Antistatické materiály jsou materiály zabraňující akumulaci elektrického 
náboje v materiálu. Nejdůležitějším parametrem, který se požaduje od antistatických 
materiálů je povrchová a vnitřní rezistivita. Spadají do kategorie elektrostaticky 
disipatiních materiálů (od 106 Ω do 1012 Ω). Dle normy ČSN EN 61340-2-3 se jedná 
o materiály s rezistivtou od 109 Ω do 1012 Ω. Jedná o plastové materiály upravené 
chemicky tak, aby se v nich neakumuloval náboj. Z chemického hlediska jsou 
antistatické látky na bázi organických sloučenin s obsahem dusíku, organických kyselin 
a jejich derivátů, anorganických solí, hydroxylových sloučenin, sulfonovaných 
organických sloučenin a organokřemičitých sloučenin.[12] 
Z funkčního hlediska jsou antistatické prostředky používány jako povrchová 
vrstva na materiálu nebo jako aditivum do plastů. Povrchové vrstvy se na povrch 
materiálu nanášejí namáčením materiálu, natíráním nebo roztokem vpuštěným do 
materiálu. Vrstva je homogenní a transparentní a musí odolávat mechanickému 
poškození, proto musí mít dostatečnou tloušťku. Aditiva nesmí nijak ovlivňovat 
vlastnost materiálu chemicky, fyzikálně ani mechanicky. Další povrchovou úpravou 
jsou kovové povlaky, které zvýší větší vodivost materiálu a tím i podstatně sníží 
akumulaci elektrického náboje. Kovové povlaky jsou ve formě práškových kovů, které 
se nanášejí na povrch. Antistatické látky můžeme rozdělit na migrační 
a permanentní.[12][16] 
5.1 Migrující antistatika 
Migrující antistatika jsou na principu rozptýlené tenké vrstvy na povrchu 
polymerů, která přitahuje molekuly vody. Tím se zvýší vodivost povrchu a zabrání se 
zde akumulaci elektrostatického náboje. Aditiva snižují rezistenci polymerů v rozmezí 
od 10
10
-10
12 Ω. Tato aditiva mají široké využití v potravinářském průmyslu (balící 
materiál). Migrující antistatika jsou taktéž považována za ochranu proti statickému 
náboji v dřevěných a laminovaných podlahových krytin. Zatímco migrující antistatika 
nabízejí nákladově efektivní ochranu po krátkou dobu, jiné aplikace potřebují 
dlouhodobou ochranu nebo požadují nižší odpor, aby se zabránilo výbojům a k ochraně 
elektroniky od elektrostatických ztrát. Tradiční migrující antistatické sloučeniny jsou: 
alkylfenoly s dlouhým řetězcem, ethoxylované aminy a estery glycerolu jako je 
glycerolmonostearát (GMS).  
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5.2 Permanentní antistatika 
Permanentní antistatické látky poskytují dlouhodobou ochranu před akumulací 
elektrostatického náboje. V podstatě jsou to disipativní polymery, které mají typ matice 
vodivého polymeru, nabízejí nevyprchávající permanentní rozptyl statického náboje 
a rychlejší rozklad náboje. Typický povrchový odpor pro permanentní antistatika činí 
10
8
-10
12 Ω, výsledný odpor záleží na množství rozmíchaného aditiva v polymeru. Na 
rozdíl od migrujících antistatik fungují permanentní nezávisle na relativní vlhkosti 
vzduchu. Odpor bývá nepatrně vyšší při nízké vlhkosti. 
Komerční antistatika jsou založená na polyetherových amidech (aditiva Pebax 
od společnosti Arkema), použité pro polyolefíny a PVC. Jedná se o 3-dimenzionální 
vodivé sítě v rámci hostitelské matrice. Další aditiva jsou na bázi polyamidů 
a polyolefínů, které obsahují speciální polyetherové segmenty tvořící vodivé polymerní 
sítě. Saze a vodivá vlákna, včetně grafitu a kovů, mohou být další možností jak zvýšit 
vodivost polymerů. Grafitové částice se používají hlavně v aplikacích, využívající 
tepelnou a elektrickou vodivost. 
V poslední době se objevují nanometeriály jako vodivé aditiva. Ty využívají 
uhlíkových nanotrubic – nanovláken. Jsou to soustředné grafitové kroužky o průměrech 
řádově jednotek a desítek nm. Grafitová struktura může být měněna tak, aby vyhovovala 
specifickým požadavkům. Fulerenové nanotrubice, včetně jedné uhlíkové stěny, jsou 
stále novými materiály, používající se například jako vodivé fólie pro dotykové panely 
a displeje. Nanomateriály mají využití především v letectví, automobilovém průmyslu, 
vojenském průmyslu nebo kosmonautice.[9][16] 
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6 Měření povrchové a vnitřní rezistivity 
Povrchová a vnitřní rezistivita je u antistatických materiálů nejdůležitějším 
kritériem. Měření povrchové a vnitřní rezistivity u materiálů, zabraňující akumulaci 
nábojů popisuje norma ČSN EN 61340-2-3.  
Povrchová rezistance je poměr stejnosměrného napětí, které vznikne po 
přiložení dvou elektrod na povrch vzorku a proudu, který protéká mezi nimi. Jako 
ekvivalentní veličina k povrchové rezistanci je povrchová rezistivita. Ta je vztažena na 
čtvercové oblasti a má elektrody na dvou opačných stranách. Jednotkou povrchové 
rezistance i rezistivity je Ω. 
Vnitřní rezistance je poměr stejnosměrného napětí, které vznikne mezi dvěma 
elektrodami, umístěnými na opačných površích vzorku a ustáleného proudu mezi 
elektrodami. Jednotkou je Ω. Ekvivalentní veličina k vnitřní rezistanci je vnitřní 
rezistivita. Vnitřní rezistivita je definována jako poměr intenzity stejnosměrného pole 
a ustálené hustoty proudu materiálu. Jako u povrchové rezistivity je objemová vztažená 
na krychli s jednotkovou délkou a elektrodami umístěnými na opačných stranách 
krychle. Jednotkou je Ω.m.  
Před měřením je vhodné dbát na dvě věci. První je aklimatizace vzorku ve 
zkušebním prostředí. Je to proto, že relativní vlhkost vzduchu a jeho teplota velmi 
ovlivňují elektrostatické vlastnosti daného materiálu. Před měřením je třeba vzorek 
aklimatizovat. Teprve potom můžeme provést měření, které se provádí ve stejných 
prostředích. Druhým faktorem, na který je třeba dát pozor, je výběr vhodné metody 
měření vzorku. Pokud známe teoretickou hodnotu rezistence vzorku, je třeba podle 
norem zvolit správnou metodu. Jestliže hodnota rezistivity není známa, začne měření 
metodou pro vodivé materiály. Pro měření rezistivity vodivých materiálů (nekovových) 
se musí postupovat dle norem ISO 3915 pro vodivé plasty nebo ISO 1853 pro vodivé 
pryže. Jestliže naměřené hodnoty přesahují rozsah zadaný pro použitou metodu, nesmí 
se na výsledky brát ohled a musí se zvolit metoda s vyšším rozsahem. Metody měření 
rezistivty pro tuhé izolační materiály jsou uvedeny v normách IEC 60093, IEC 60197 
pro plasty nebo ISO 2951 pro pryže.[4] 
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6.1 Metoda měření povrchové a vnitřní rezistivity pro antistatické 
materiály 
Tato metoda je popsaná normou ČSN EN 61340-2-3. Ke stanovení povrchové 
a vnitřní rezistivity je vhodné popsat použité přístroje. K měření je třeba použít vysoce 
citlivý ampérmetr (popř. ohmmetr) a zdroj stejnosměrného napájení. Použitý ampérmetr 
musí mít přesnost alespoň 10 pA do 10 mA s přesností  5 %. Pro rozsah rezistivity 
vyšší než 1.106 Ω je nutné mít na zdroji napětí naprázdno alespoň 100 V, a 10 V pro 
méně než 1.106 Ω. Vše s přesností  5 %. Rozsah přístroje, ze kterého se odečítá 
rezistivita, musí být alespoň od 1.103 Ω do 1.1013 Ω.  
Sestavy pro měření povrchové i vnitřní rezistence musí obsahovat elektrody. 
Elektrody by měly být vyrobeny z materiálu, který zaručuje těsný kontakt se vzorkem, 
a neměly by způsobovat nepřesnost měření. Elektrody mají převážně kruhový tvar. 
Materiál použitý na elektrody by měl být nekorodující a nesmí s měřeným vzorkem 
způsobovat chemickou reakci. Vhodný materiál je z vodivé pryže. Kvůli postraním 
proudům je třeba dbát na patřičnou mezeru g mezi střední elektrodou (měřící) 
a prstencovou kontaktní elektrodou (ochranou). Mezera by měla být alespoň 10 mm.  
Sestava pro měření povrchové rezistivity (viz Obr. 3) obsahuje střední 
elektrodu, která je obklopená prstencem z vodivého materiálu a vytváří tak kontakt se 
vzorkem. Izolační podložka, která musí mít rezistenci větší než 1013 Ω. Musí být 
alespoň o 10 mm delší a širší než vzorek.[4] 
 
Obr. 3: Propojení elektrod pro měření povrchové rezistence dle ČSN EN 61340.2-3[4] 
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Sestava pro měření vnitřní rezistivity (Obr. 4) se skládá ze dvou elektrod. Jedna je 
umístěna na horní straně vzorku (ta je totožná s elektrodou u sestavy pro měření 
povrchové rezistivity) a druhá je zespod vzorku. Druhá elektroda je vyrobená 
z kovového materiálu, který nesmí podléhat korozi a musí být dostatečně velký, aby na 
ní mohl být umístěn vzorek. Sonda 2 musí obsahovat trvale připojenou svorku. 
Obr. 4: Základní propojení elektrod pro měření vnitřní rezistence  
dle ČSN EN 61340.2-3[4] 
Manipulace se vzorkem před měřením musí být šetrná, aby nedošlo 
k znečištění. Čištění vzorku nesmí být prováděno, pokud tak není stanoveno. Vzorek 
musí mít jednoduchý geometrický tvar ideálně s rozměry 120 x 80 mm nebo průměrem 
110 mm. Pro správnost měření je třeba si připravit alespoň 3 dané vzorky jednoho 
materiálu, a na nich provádět měření. 
6.1.1 Postup měření povrchové rezistance 
Dle ČSN EN 61340.2-3 se použije uvedená sestava elektrod (Obr. 3). Před 
měřením se šetrně umístí vzorek na podložku, pozorovaným povrchem nahoru. 
Elektroda se vycentruje na střed vzorku tak, aby byla alespoň 10 mm od hran vzorku. 
Zapne se zdroj při napětí 10 V, hodnota se odečte po 15 s. Jestliže bude zjištěná 
rezstivita vetší než 106 Ω pokračuje se dál při měření 100 V. Po zjištění dané hodnoty se 
hodnota odečte a pokračuje se dalším vzorkem.[4] 
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6.1.2 Postup měření vnitřní rezistence 
Dle ČSN EN 61340.2-3 se použije uvedená sestava elektrod (Obr. 4). Před 
měření je třeba mikrometrem u vzorků změřit tloušťku h, která je potřebná pro výpočet 
vnitřní rezistivity. Na podložku se nejprve umístí spodní elektroda, na spodní elektrodu 
se šetrně položí vzorek, který se vycentruje. Teprve potom je přiložena horní elektroda. 
Zapne se zdroj při napětí 10 V, hodnota se odečte po 15 s. Jestliže bude zjištěná 
rezistivita větší než 106 Ω pokračuje se dál při měření 100 V. Po zjištění dané hodnoty se 
hodnota odečte a pokračuje se dalším vzorkem.[4] 
6.1.3 Převod hodnot rezistivity 
Dle normy ČSN EN 61340.2-3 platí pro povrchovou rezistivitu ρs: 
              
 
 
 (21) 
kde Rx je měřená povrchová rezistence, d1 je průměr vnitřní elektrody a g je vzdálenost 
(mezera) mezi kontakty elektrod. Vnitřní rezistivita ρv je pak určená vztahem 
             
  
 
   
 (22) 
kde Rx měřená vnitřní rezistence, d1je průměr vnitřní elektrody, g je vzdálenost 
(mezera) mezi kontakty elektrod a h je tloušťka vzorku. Hodnoty pro vztahy (21) a (22) 
jsou uvedeny v Obr. 5. 
 
Obr. 5: Konfigurace pro přeměnu na povrchovou nebo vnitřní rezistivitu 
dle ČSN EN 61340.2-3[4] 
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Na Obr. 6 je dle normy ČSN EN 61340.2-3 zhotovena celá měřící sestava pro 
měření povrchové rezistivity materiálů. Celková hmotnost činí 2,5   0,25 kg. Vodiče 
připojené k elektrodám jsou izolovány a vedeny dál k měřicímu přístroji. Mezi kovovou 
základnou elektrod a celou komorou je umístěn izolátor, který zabraňuje rušivým 
vlivům ovlivňovat měření. Vodivé elektrody mají průměr 30,5   1 mm 
a 57   1 mm. Šířka prstencové elektrody činí 3   0,5 mm. Celé měřící zařízení je 
navrhnuto podle požadavků ČSN EN 61340.2-3. 
Obr. 6: Sestava soustředných elektrod pro měření povrchové rezistance materiálu 
navrhnutá normou ČSN EN 61340.2-3[14] 
  
 - 32 - 
7 Praktická část  
Tato část se zabývá realizací automatizovaného měřícího pracoviště, popisem 
vybraných vzorků, měřením a závěrečným vyhodnocením. Hlavní kritérium pro 
antistatické materiály je povrchová a vnitřní rezistivita. Pomocí citlivého elektrometru  
Keithley 6517A a elektrodového systému Keithley 8009 byla měřena povrchová 
a vnitřní rezistivita. Jsou zde popsány oba přístroje, návrh měřícího pracoviště pro 
sledování vybraných veličin, vytvoření aplikace v Agilent VEE Pro, popis samotného 
měření a naměřené hodnoty, jejich výpočty a celkové zhodnocení vzorků a měřícího 
pracoviště. 
7.1 Použité vybavení 
Při měření byl použit elektrometr Keithley 6517A, elektrodový systém 
Keithley 8009 s přepínáním elektrod na měření vnitřní a povrchové rezistivity 
a mikrometr. Ovládání elektrometru Keithley 6517A bylo pomocí vytvořené aplikace 
v Agilent VEE Pro. 
7.1.1 Keithley 6517A 
Keithley 6517A (viz Obr. 7) je vysoce citlivý elektrometr, který měří malé 
proudy, povrchovou a vnitřní rezistivitu, napětí a náboj. V dané kategorii se jedná 
o jeden z nejpřesnějších přístrojů. Obsahuje mnoho funkcí, které zjednodušují měření 
vnitřní a povrchové rezistivity. Odčítání je velmi rychlé, činí 125 odečtených hodnot za 
s. Rozsah rezistivity je od 50 Ω do 1016 Ω, rozsah naměřených proudů od 1 fA do 20 mA, 
rozsah napětí 10 μV do 200 V a rozsah naměřeného náboje činí 10 fC do 2 μC. Vstupní 
impedance činí 200 TΩ. Elektrometr rovněž obsahuje vestavěný zdroj do   1000 V. 
K elektrometru se může připojit sonda na měření teploty a relativní vlhkosti vzduchu. 
Elektrometr obsahuje GPIB rozhraní, které umožňuje síťovou komunikaci.[2] 
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Obr. 7: Elektrometr KEITHLEY 6517A[2] 
7.1.2 Keithley 8009 
Testovací komora Keithley 8009 (viz Obr. 9) slouží pro měření vnitřní 
a povrchové rezistivity. Komora je složena z kruhových elektrod (viz Obr. 8), je velmi 
dobře elektrostaticky odstíněna a má vysokou izolační odolnost do 1100 V. Na předním 
panelu komory je přepínač pro výběr měření daného typu rezistivity. Elektrody udržují 
dobrý kontakt se vzorkem, jsou vyrobeny z ocele a pokryté vodivou pryží. Komora 
obsahuje ochranu před kontaktem zvenčí, při pokusu o otevření komory se automaticky 
vypne zdroj napětí. Je schopná měřit vzorky do tloušťky 3,2 mm s rozměry od 64 mm do 
102 mm v průměru. Keithley 8009 je určena pro měření s elektrometry Keithley 
6517A/6517B nebo Keithley 6487. Jednotlivé rozměry elektrod jsou uvedeny 
v Tab. 2.[20] 
Obr. 8 Kruhové elektrody Keithley 8009 [22] 
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U rozměrů elektrod platí vztahy 
   
     
 
 (23) 
kde g je mezera mezi elektrodami, D1 je průměr střední elektrody a D2 je vnitřní průměr 
prstencové (ochranné) elektrody a platí vztah 
         (24) 
Tab. 2: Rozměry elektrod Keithley 8009 [22] 
Rozměry testovací komory Keithley 8009 
D1 50,8 mm 
D2 57,15 mm 
D0 53,975 mm 
g 3,175 mm 
 
Obr. 9 Testovací komora Keithley 8009 [20] 
7.2 Sestavení pracovního stanoviště 
Podle norem bylo navrhnuto a sestaveno měřící pracoviště skládající se 
z elektrometru Keithley 6517A a testovací komory Keithley 8009. Připojení mezi 
komorou a elektrometrem je pomocí triax-kabelu. Použitý triax-kabel je odstíněný, aby 
nedocházelo k rušivým elementům, protože měřené proudy jsou velmi malé (řádově  
10
-12
 A). Napájení je přivedeno separátně. Ke Keithley 6517A byly připojeny sondy 
k měření teploty a relativní vlhkosti vzduchu. Keithley 6517A je připojen pomocí GPIB 
brány k PC. V PC je přístroj ovládán softwarem Agilent VEE Pro. Pro měření objemové 
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rezistivity je potřeba mikrometr k naměření tloušťky vzorků. Mikrometr, který byl 
použit, měl rozsah od 0 – 25 mm s přesností 0,01 mm. Sestavení celého pracoviště je na 
Obr. 10. 
Obr. 10: Sestavené měřící pracoviště ke stanovení povrchové a vnitřní rezistivity 
Zapojení napájecích kabelů a odstíněného triax-kabelu je znázorněno na 
Obr. 11.  
Obr. 11: Zapojení měřícího stanoviště s Keithley 6517A a měřící komorou Keithley 
8009[22] 
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7.3 Agilent VEE Pro 
Vytvoření aplikace k zautomatizování celého pracoviště bylo provedeno 
v softwaru Agilent VEE Pro (VEE - Visual Engineering Environment). Jedná se 
o grafické programové prostředí, které slouží k programování měřících přístrojů. VEE 
Pro je založeno na 3 typech I/O objektů, které jsou logicky pomocí pinů spojovány. 
První typ objektů jsou měřicí přístroje, které jsou na principu posloupnosti SCPI 
příkazů. SCPI příkazy nastavují vybrané parametry přístroje a instruují přístroj, co má 
konat. SCPI příkazy jsou pro každý měřicí přístroj různé a je potřeba je vyhledat 
v manuálu. Druhý typ objektů jsou bloky, do kterých se zapisují matematické funkce 
a výpočty, potřebné k správné funkci programu. Třetí typ objektů jsou logické členy, 
které slouží v programu jako podmínky, cykly a logické operace. Další prvky 
vyskytující se v VEE Pro jsou tlačítka, numerické zobrazování hodnot, globální 
a lokální proměnné, nápisy, obrázky a jiné doplňující funkce.  
Uživatelské prostředí VEE Pro je řešeno přehledně. V horní části programu 
jsou kategoricky seřazeny nabídky, ze kterých si uživatel vybírá daný typ objektu, 
nastavení, správu souboru atd. Pod touto nabídkou se nabízí panely s rychlým přístupem 
pro určité funkce a členy. V levé části v okně Program Explorer je stromová struktura 
programu a používaných zařízení. V dolní části vlevo se zobrazuje oknu Properties, ve 
kterém se dají nastavit veškeré vlastnosti právě zvoleného bloku (rozměry, viditelnost 
vstupů a výstupů, název, styl písma, datový typ aj.). V pravé horní části je okno 
Instrument Manager, které ukazuje připojené měřicí přístroje. Při spuštění aplikace, 
která v sobě obsahuje bloky z měřících přístrojů, které nejsou připojené, se v Instrument 
Manager objeví jejich názvy, ale s červeným ukazatelem. Agilent VEE Pro umí 
komunikovat s Microsoft Office Excel, tudíž je možné importovat naměřené data 
rovnou do dokumentu nebo do .csv souboru. 
Výstupem zhotovené aplikace je logicky vytvořené blokové schéma (struktura 
programu). Při větší složitosti vytvořené aplikace je možnost přidání vstupních 
a výstupních bloků na uživatelský panel. Aplikace se ukládá ve dvou formátech, .vee je 
formát pro uživatele, kteří chtějí aplikaci upravovat a mít v nabídce programové 
možnosti Agilent VEE Pro, formát .vxe je spustitelný formát, který nelze upravovat 
a nepotřebuje mít v pozadí spuštěný Agilent VEE Pro. Je vhodný pro uživatele, který ji 
bude využívat k obsluze měřícího pracoviště a nemá potřebu aplikaci upravovat. 
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7.4 Realizace aplikace v programu VEE Pro 
Pro tuto bakalářskou práci byl zhotoven univerzální program v programovém 
prostředí Agilent VEE Pro, který zautomatizoval navrhnuté měřící pracoviště ke 
stanovení povrchové a vnitřní rezistivity, která slouží jako vyhodnocovací parametr 
kategorie anti-statických materiálů. Finální podoba aplikace je na Obr. 12. Po spuštění 
aplikace se zobrazí okno (viz Obr. 14), které se ptá na cestu souboru „.csv“, do kterého 
se importují naměřená data. Po uložení souboru se pokračuje nastavováním příslušných 
parametrů. Pod tlačítkem Start je panel s výběrem rezistivity. Zde se volí daný typ 
rezistivity, který se bude měřit. Pod tímto panelem se nachází pole Cas nabijeni, ve 
kterém se určuje, jak dlouho se bude vzorek nabíjet. Interval mezi měřenými hodnotami 
se mění v poli Interval mezi merenimi, v případě změny je potřeba zaškrtnout políčko 
Zmenit interval. Dále se na panelu nastavuje napětí a tloušťka vzorku. Pro univerzálnost 
aplikace byla vytvořena ve spodní části volba elektrodového systému. Jako defaultní 
hodnoty elektrod jsou zvoleny rozměry elektrod Keithley 8009. Pro jiný typ elektrod 
stačí kliknout na tlačítko Jiny a lze tyto rozměry změnit. Po kliknutí nazpět na 
KEITHLEY 8009 se automaticky přepíšou hodnoty na defaultní rozměry. Po nastavení 
parametrů se nabíjení spustí tlačítkem Start. Po spuštění nabíjení se uživateli zobrazí 
dialogové okno (Obr. 13), které uživatele nabádá k volbě rezistivity na předním panelu 
Keithley 8009. Po potvrzení začne v horní části programu nabývat čas nabíjení v baru 
Cas nabijeni, v závislosti na ubíhajícím čase se bude v ukazateli měnit barva (zelená – 
do 50% celkového času nabíjení, žlutá – do 90% celkového času nabíjení a červená nad 
90%). V polích pod Cas nabijeni se zobrazují měřené hodnoty v daném intervalu, který 
si uživatel nastavil. Po uplynutí času nabíjení se měření zastaví. Uživatel může 
opětovně nastavit parametry a měřit dál. Musí ale dát zřetel na to, že hodnoty se mu 
budou ukládat do stejného souboru. Pro novou volbu souboru je potřeba znovu spustit 
celou aplikaci. Ve spodní části je umístěno schéma s rozměry elektrod Keithley 8009 
pro lepší orientaci uživatele. Jelikož jsou data importovány do .csv souboru v datovém 
formátu String, jsou data seřazená pod sebou v jednom sloupci. Seřazení dat je 
následující: čas [s], napětí [V], proud [A], teplota [°C] a vlhkost [%]. 
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Obr. 12: Uživatelské prostředí programu 
 
 
Obr. 13: Dialogové okno, upozorňující na volbu rezistivity na předním panelu  
Keithley 8009 
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Obr. 14: Volba cesty souboru „.csv“ při spuštění aplikace 
7.5 Význam SCPI příkazů 
V této kapitole je uveden význam SCPI příkazů použitých k realizaci aplikace. 
V aplikaci je použito celkem 5 bloků, každý s určitým počtem a funkcí příkazů.  
Blok 1: Nastavení korekcí 
WRITE TEXT “SYST:ZCH ON“ EOL // Zapne funkci Zero check.  
WRITE TEXT “SENS:FUNC \‘CURR:DC\‘“ EOL  // Přístroj nastaví  měření proudu. 
WRITE TEXT “SENS:CURR:RANG 0“ EOL // Změna rozsahu přístroje na 0. 
WRITE TEXT “SYST:ZCOR ON“ EOL // Přístroj provede korekci nuly. 
WRITE TEXT “SENS:CURR:RANG:AUTO ON“ EOL //  Nastavení automatického 
rozsahu měření proudu. 
WRITE TEXT “SYST:ZCH OFF“ EOL // Vypne funkci Zero check. 
Jedná se o úvodní sekvenci příkazů, které jsou provedeny hned po nastavení 
parametrů v uživatelském prostředí a potvrzení dialogového okna o výběru rezistivity. 
 Blok 2: Nastavení rozsahů a zapnutí napěťového zdroje 
WRITE TEXT “SOUR:VOLT:RANG“ +A EOL // Změna rozsahu napěťového zdroje o 
hodnotu A. Kde A je numerická hodnota 100 nebo 1000. 
WRITE TEXT “SOUR:VOLT“ +B EOL // Nastavení napětí na zdroji o hodnotu B. Kde 
B je numerická hodnota. 
WRITE TEXT “OUTP:STAT ON“ EOL // Zapne napěťový zdroj na výstup. 
WRITE TEXT “CURR:RANG:AUTO 1“ EOL // Nastavení automatického rozsahu 
měření proudu. 
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Blok 2 je proveden hned po bloku 1. Jeho funkcí je načtení velikosti napětí, 
které zadal uživatel, nastavení rozsahů a zapnutí napěťového zdroje na výstup. 
 Blok 3: Čtení hodnot proudu a uložení do proměnné 
WRITE TEXT “FORM:ELEM READ“ EOL // Aktivuje čtení dat ve stringu. 
WRITE TEXT “FETC?“ EOL // Posílá požadavek k přečtení poslední hodnoty. 
READ TEXT P REAL64 // Čtení dat a uložení do proměnné P v datovém typu 
REAL64. 
 Blok 4: Čtení hodnot teploty a relativní vlhkosti a jejich uložení do 
proměnných 
WRITE TEXT “FORM:ELEM HUM“ EOL // Aktivuje měření a čtení relativní 
vlhkosti. 
WRITE TEXT “FETC?“ EOL // Posílá požadavek k přečtení poslední hodnoty. 
READ TEXT x REAL64 // Čtení dat a uložení do proměnné x v datovém typu 
REAL64. 
WRITE TEXT “FORM:ELEM ETEM“ EOL // Aktivuje měření a čtení teploty. 
WRITE TEXT “FETC?“ EOL // Posílá požadavek k přečtení poslední hodnoty.  
READ TEXT y REAL64 // Čtení dat a uložení do proměnné y v datovém typu 
REAL64. 
Bloky 3 a 4 následují hned po sobě. Jejich aktivace nastane po aktivaci příkazů 
z bloku 2. Bloky 3 a 4 jsou v cyklu, jehož parametry (počet opakování a délka) jsou 
nastaveny celkovým časem a intervalem mezi měřeními. Jejich funkcí je čtení 
požadovaných měřených veličin. 
 Blok 5: Vypnutí napěťového zdroje. 
WRITE TEXT “OUTP:STAT OFF“ EOL // Vypne napěťový zdroj na výstupu. 
 Aktivace bloku 5 nastane po skončení cyklu bloků 3 a 4. Jeho funkcí je vypnutí 
napěťového zdroje na výstupu. 
7.6 Funkční princip aplikace 
Celkovou strukturu aplikace naleznete v Příloze 1 na Obr. 35. V úvodní 
struktuře programu (viz Obr. 15) u tlačítka Start je využíváno bloků Until Break, které 
zajišťují nekonečnou smyčku ve snaze inicializovat dynamicky všechna data 
a proměnné v programu, které jsou na tento cyklus připojeny. Tato funkce slouží 
k dynamickým změnám, co přicházejí se změnou hodnoty v blocích Zmena 
elektrodoveho systemu a Zmen interval. Jakmile je spuštěn Start (jedná se o druhý Start 
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s piny Reset a Toggle), cyklus pokračuje nadále do bloku s dialogovým oknem (funkce 
Message Box), které upozorňuje uživatele, aby zvolil rezistivitu na předním panelu 
Keithley 8009. V tu chvíli, kdy je spuštěn Start a začne nabíjení, se uloží hodnoty, co 
jsou v proměnných (bary Cas nabijeni (priblizne!!!) [s], Interval mezi merenimi [s], 
Nastaveni napeti [V], Tloustka vzorku [mm], Mezera g [mm], Prumer stredni elektrody 
[mm]).  
 
Obr. 15: Úvodní cyklus aplikace 
Při stisknutí OK u dialogového okna (viz Obr. 16) se spustí sekvence SCPI 
příkazů u bloku 1 a následně u bloku 2. Při stisknutí Cancel se celá aplikace přeruší. 
V bloku 1 jsou nastavené korekce vysvětlené v kapitole 7.5. Do bloku 2 vstupují 2 
proměnné A a B, kde A představuje hodnotu rozsahu napětí, B je velikost napětí na 
zdroji. 
  
Obr. 16: Dialogové okno, Bloky 1 a 2 a jejich logické uspořádání 
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V momentě, kdy proběhne posloupnost příkazů v bloku 2, započne cyklus 
opakování měření dat s jejich výpočtem (viz Obr. 17) a zároveň spuštění toku dat 
z funkce Timer do baru Cas nabijeni [s]. U cyklu s opakováním měřením dat je využita 
funkce For Range, která je aktivována po proběhnutí bloku 2. Jde v podstatě o cyklus, 
který má 1 vstup a 2 výstupy. Vstup je vstupem aktivačním, výstup (ve spodu bloku) je 
aktivován po dokončení samotného cyklu, druhý výstup (s pinem data) posílá jednotlivé 
data dál do Counter, který počítá cykly a po každém cyklu aktivuje bloky 3 a 4. Dále 
jsou v bloku určené velikosti jednotlivého cyklu (Step), celkový počet cyklů (Thru) 
a počáteční cyklus (From). K bloku For Range je připojen blok Delay určující zpoždění 
jednoho cyklu o interval, který si volí uživatel (Interval mezi merenimi [s]). Tento blok 
předchází funkce If/Then/Else, používající podmínku A==0 potřebnou k editaci 
(aktivace tlačítkem Zmen interval). Data z Interval mezi merenimi [s] následují do 
vyhodnocovacího algoritmu (levá část na Obr. 17), který slouží k synchronizaci 
měřených cyklů s časovým barem. Data z Interval mezi merenimi [s] se nejprve uloží 
do proměnné A ve 2 blocích interval, do 1 bloku cas (horní) se ukládají do proměnné A 
data z Cas nabijeni (priblizne!!!) [s]. V posledním bloku cas (vlevo dole na Obr. 17) se 
uloží do proměnné B data z Interval mezi merenimi [s] a do proměnné A data z Cas 
nabijeni (priblizne!!!) [s]. Následně se provede funkce If/Then/Else s podmínkou A==1. 
 
Obr. 17: Cyklus měření hodnot 
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Pokud je zadaná hodnota rovna 1, aktivují se horní bloky cas a interval, 
a odešlou data do funkce JCT (Junction), která slouží jako sloučení dat. Jelikož spodní 
bloky cas a interval aktivovány nejsou, žádné data do JCT neposílají a z JCT jdou 
pouze hodnoty z horních bloků. JCT odesílá data do Delay a do For Range, kde určuje 
celkový počet cyklů (Thru). U opačného případu, kdy hodnota je větší nebo menší než 
1, se aktivují spodní bloky cas a interval a posílají data dál do JCT, stejně jako tomu 
bylo u prvního případu. Zde je třeba zmínit matematický výpočet ve spodním bloku cas: 
(A/B)+1. Tato funkce podělí celkový čas nabíjení s intervalem měření proto, aby 
celkový čas odpovídal ukazateli času v baru. Kdyby tato funkce nebyla zavedena, po 
změnění intervalu měření by celkový čas nabíjení zadaný uživatelem neodpovídal 
skutečné hodnotě (pro vysvětlení je zde uveden příklad: Absence funkce by způsobila 
při zadání celkového času např. 60 s a intervalu měření např. 3 s to, že by proběhlo 60 
cyklů, každý se zpožděním 3 s. Celkový čas měření by tedy byl cca. 180 s. Funkce 
podělí celkový čas nabíjení s intervalem měření, tudíž do celkového počtu cyklů je 
odesláno číslo 20 a do Delay 3. Je tedy provedeno 20 cyklů se zpožděním 3 s a celkový 
čas tedy odpovídá cca. 60 s.). Číslo 1 je přičteno z toho důvodu, aby byla zachována 
synchronizace času, protože aplikace první krok započne v momentě po proběhnutí 
bloku 2 (čas cca 1 s). Při zadaní nesouměrných hodnot (například celkový čas  
10 s a interval 3 s) udělá 3kroky: v čase cca 1 s, v čase 3 s a v čase 6 s, tudíž schází 1 
krok. Tento problém odstraňuje korekce +1, která přidává scházející krok.  
Jednotlivý průběh jednoho cyklu je aktivace SCPI příkazů v bloku 3 a 4, kde 
výstupní proměnná P představuje měřený proud, proměnná x relativní vlhkost 
a proměnná y teplotu. Všechny proměnné jsou zobrazovány v bloku Alpha Numeric. Po 
provedení příkazů se aktivuje blok Vyber rezistivity, který následuje do funkce 
If/Then/Else s vyhodnocovací podmínkou (vpravo dole na Obr. 19), která určí, jaký 
výpočet rezistivity (viz Obr. 18) bude aktivován. Výpočty jsou dle rovnic (21) a (22). 
Do výpočtů jsou vedeny všechny proměnné potřebné k výpočtu a pomocné bloky 
Prevod milimetru [mm] převádějící rozměry na metry. Po provedení výpočtu se hodnota 
zobrazí v v bloku Alpha Numeric.  
Změna elektrodového systému (viz Obr. 19) se inicializuje hned po spuštění 
aplikace (nekonečný cyklus Until Break). Po spuštění Start odešle data do funkce 
If/Then/Else s podmínkou A==0, která povolí/zakáže editaci rozměrů elektrod. Při 
zvolení KEITHLEY 8009 se hodnoty v Mezera g [mm] a Prumer stredni elektrody [mm] 
resetují do defaultních hodnot. Dále jsou pak data posílána do výpočtu. 
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Obr. 18: Struktura programu výpočtů rezistivity 
 
Obr. 19: Struktura změny elektrodového systému 
Po aktivaci posloupnosti SCPI příkazů z bloku 2 se začnou odečítat data 
z konce bloku 2 a data z konce bloku 4, která se posílají do bloku Timer. Funkce bloku 
Timer vezme data z obou bloků a udělá mezi nimi celkový časový rozdíl. Tento rozdíl 
odesílá do Flow bar (viz Obr. 20), který indikuje velikost hodnoty na stupnici. Flow bar 
 - 45 - 
má 6 vstupů: Data, Max Value, Min Value, High Limit, Low Limit a Clear. Do Data se 
posílají data z Timeru. Ostatní vstupy jsou ošetřeny jednoduchými matematickými 
funkcemi (do proměnné A se ukládají data z bloku Cas nabijeni (priblizne!!!) [s]), aby 
se rozsah stupnice měnil dynamicky v závislosti na zadané počáteční hodnotě celkového 
času nabíjení. Kvůli reálnému zpoždění přístroje musela být vložena funkce 
If/Then/Else s podmínkou A>30, která upravuje maximální rozsah. S přibývajícím 
časem bylo zpoždění přístroje větší, proto musí být zvolen adekvátní větší rozsah. 
Z tohoto důvodu je na bloku Cas nabijeni (priblizne!!!) [s] zdůrazněno „přibližně“, 
protože se jedná o orientační hodnotu. 
 
Obr. 20: Struktura řešení baru ukazující čas nabíjení 
Import do souboru .csv je řešen dle Obr. 21. Na vstup jsou přivedena data 
z Nastaveni napeti [V], Timer, proměnné P (proud), x (relativní vlhkost) a y (teplota). 
Všechna data jsou ukládána v datovém typu string. Po otevření .csv souboru jsou data 
uložena v jednom sloupci. 
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Obr. 21: Struktura bloků pro ukládání do souboru .csv 
7.7 Vybrané vzorky materiálů 
Pro samotný experiment bylo vybráno 8 běžně používaných i komerčních 
materiálů (viz. Obr. 22). Materiály jsou stručně popsány níže. 
7.7.1 Transparentní fólie na tisk od firmy 3M 
Obchodní označení fólie je 3M™ Multipurpose Transparency Film CG6000. 
Jedná se o potáhnutou polyesterovou fólii. Polyestery obecně jsou velká skupina 
polymerů. Můžeme je rozdělit na 2 základní typy: termoplastické a reaktoplastické. 
Mezi nejznámější termoplastické polyestery patří polyethylentereftalát (značí se PET 
i PETP) používaný hlavně k výrobě láhví, vláken a v menším měřítku k výrobě fólií. 
Polyethylentereftalátové fólie vynikají výbornou mechanickou pevností, přičemž si 
zachovají velkou pružnost. Vykazují malou poréznost. Bohužel pořizovací cena je 
vyšší. Tloušťka vzorku je 0,1 mm.[6][15] 
7.7.2 Static Shielding Bag 1000 
Jedná se o antistatický obal, který slouží k ochraně součástek citlivých na 
elektrostatický výboj (ESDS). Obchodní označení obalu je 3M™ Static Shielding Bag 
1000, jedná se o produkt firmy 3M. Materiál, ze kterého je vyroben obal, je složen 
z polyesteru, kovové vrstvy a staticky disipativního polyethylenu. Polyesterové 
dielektrikum s kovovou vrstvou (použit hliník) je určeno k odstínění ESD a pomáhá 
minimalizovat pronikání elektrického pole. Tloušťka materiálu je 0.07 mm, je průhledný 
s kovovou barvou a je bezolovnatý.[1] 
7.7.3 Anti-static LDPE 
Jako další zástupce antistatických materiálů byl zvolen materiál s obchodním 
názvem Ping Antistatic Bag od společnosti Multicomp. Jde o LDPE (případně LLDPE) 
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s antistatickými aditivy. Jde o měkký a flexibilní materiál. Na rozdíl od Static Shielding 
Bag 1000 nezabraňuje tento obal pronikání elektrického pole z vnějšku. V ostatních 
případech chrání proti ESD. LDPE patří mezi termoplasty. Polyethylen (PE) lze dělit 
podle hustoty, která je mírou linearity řetězců makromolekul a z toho důvodu 
i krystalinity polymeru. Hustota však lze odvodit od struktury polymeru, proto se 
zavedlo rozlišování lineárního a rozvětveného typu polyethylenu. Dělí se na 2 základní 
typy: HDPE a LDPE. LDPE (Low Density Polyethylen) je rozvětvený o nízké hustotě 
a naopak HDPE (High Density Polyethylen) je lineární o vysoké hustotě. Dále je ještě 
LLDPE (Linear Low Density Polyethylen) což je lineární polyethylen o nízké hustotě. 
Tloušťka materiálu činí 0,09 mm, je průhledný s narůžovělým odstínem. Obsahuje stopy 
olova a rtuti.[3][6]  
7.7.4 Celofán 
Název celofán nese obecné označení balící fólie. V dnešní době se už pravý 
celofán skoro nevyrábí, jako obalový materiál je nevhodný, protože ho naleptává voda. 
Pravý celofán je regenerovaná celulóza, vznikající vysrážením vizkózy (xanthogenam 
celulózy) v solném roztoku. Místo pravého celofánu se používá biaxiálně orientovaný 
polypropylen (BOPP). Polypropylen je polymer, který spadá pod termoplasty. BOPP je 
orientovaná fólie. Orientovat fólie můžeme jednosměrně (monoaxiálně) nebo 
dvousměrně (biaxiálně), to znamená ve směru podélném i příčném. Biaxiální 
orientování způsobí zvýšení pevnosti, tuhosti, mechanické, tepelné a chemické 
odolnosti, často transparentnost a neporéznost. Jedná se o průhlednou fólii s tloušťkou 
0,03 mm.[6] 
7.7.5 Obal prospektový EURO – hrubá úprava povrchu 
Euro obal na dokumenty formátu A4 zná asi každý. Obaly jsou vyráběny 
z polypropylenu. Polypropylen je termoplast, popsaný v kap. 7.7.4. Jedná se o matnou 
fólii, s hrubou úpravou povrchu. Použitý materiál má tloušťku 0,04 mm. 
7.7.6 Obal prospektový EURO – hladká úprava povrchu 
Jedná se o totožný materiál jako v předchozí kapitole 7.7.5. Je to tedy také 
polypropylen s hladkou úpravou povrchu. Je transparentní a jeho tloušťka je 0,04 mm. 
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7.7.7 LDPE obal 
Jedná se o rozvětvený polyethylen s nízkou hustotou. Polyethyleny jsou 
popsány v kapitole 7.7.3. Obal má hladkou úpravu povrchu. Je transparentní s mírným 
odstínem bílé barvy. Tloušťka vzorku je 0,04 mm. 
7.7.8 PTFE fólie 
Polytetrafluorethylen, jehož obchodní název je teflon, patří pod fluoroplasty, 
které spadají do termoplastických polymerů. Fluoroplasty jsou strukturní analogy 
polyolefinů, ve kterých jsou vodíkové atomy makromolekul nahrazeny fluorovými nebo 
částečně fluorovými a chlorovými. Jde o polymer velmi tepelně odolný, je vysoce 
krystalický a nerozpustný pod teplotou tání (327 °C). V chemické odolnosti předčí sklo, 
nerezavějící oceli i dokonce vzácné kovy. Má dobré elektrické i dielektrické vlastnosti. 
Používá se v elektrotechnice jako izolace vodičů, k výrobě transformátorů a i dalších 
zařízení. Jedná se o neprůhledný bílý materiál o tloušťce 0,07 mm. Nevýhodou teflonu 
je vysoká pořizovací cena.[6] 
 
Obr. 22: Vzorky použitých materiálů: a) fólie na tisk od firmy 3M, b) Static Shielding 
Bag 1000, c) Antistatic LDPE, d) Celofán, e) Obal prospektový EURO – hrubá úprava 
povrchu, f) Obal prospektový EURO – hladká úprava povrchu, g) LDPE obal, h) PTFE 
fólie 
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7.8 Povrchové úpravy 
Na vybraných materiálech byly provedeny 2 různé povrchové úpravy. První 
povrchová úprava byla realizována oboustranným nátěrem STATGUARD (Static 
disipative floor finish), druhá katodovým naprašováním Cu o tloušťce 10 nm. 
Experiment probíhal na 8 vybraných vzorcích, z nichž 2 materiály (Static Shielding Bag 
1000, Antistatic LDPE) jednoznačně spadají do antistatických materiálů. Povrchová 
úprava těchto materiálů by neměla žádný přínos, proto byly povrchové úpravy 
realizovány na zbylých 6ti materiálech (fólie na tisk od firmy 3M, Celofán, Prospektový 
obal EURO s hrubou úpravou povrchu a hladkou úpravou povrchu, LDPE a PTFE). 
V následujících podkapitolách jsou popsány jednotlivé povrchové úpravy. 
7.8.1 STATGUARD (Static disipative floor finish) 
Jedná se o staticky disipativní podlahový nátěr (viz Obr. 23), který má zabránit 
triboelektrické akumulaci elektrického náboje. Lze využít po rozředění s vodou i jako 
podlahový čisticí prostředek, který má elektrostaticky disipativní charakter. Může se 
aplikovat na libovolný povrch včetně vinylu, linolea, gumy, asfaltu, dřeva, lakovaného 
dřeva. Je ideální pro čisté prostory, elektrotechnickou výrobu, montáže apod. 
STATGUARD je akrylový polymer. Akrylové polymery spadají pod termoplasty, patří 
do nich kyselina polyarylová a polymethakrylová a jejich estery, amidy a nitrily. Vyrábí 
se jako kopolymery a homopolymery. Jejich použití jsou nátěrové hmoty, plasty 
a vlákna. Akrylové polymery polymerují účinkem tepla, světla a iniciátoru na viskózní 
až tuhé hmoty.[6][19] 
 
Obr. 23: STATGUARD (Static disipative floor finish) [19] 
K aplikaci nátěru byla použita odměrná kádinka a štětec. Nátěr byl proveden na 
vzorcích oboustranně. Bylo třeba dbát na to, že nátěr schne cca 1 hodinu. Nátěr má 
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krémovou barvu. Po aplikaci je však transparentní. Veškerá manipulace byla prováděna 
pinzetou, kvůli eliminaci nečistot. 
7.8.2 Katodové naprašování 
Druhou úpravou povrchu bylo zvoleno katodové naprašování mědi o tloušťce 
10 nm. Měď byla zvolená z dostupných materiálů proto, že se jedná v praxi 
o nejdostupnější materiál zaručující co největší vodivost. Princip katodového 
naprašování je popsán v Příloze 2. 
7.9 Postup měření 
1. Sestavení měřícího pracoviště s Keithley 6517A a měřící komorou Keithley 8009. 
2. Připojení Keithley 6517A přes Agilent Connection Expert. 
3. Rozstříhání fólií na vzorky o potřebných rozměrech (cca 110 x 110 mm), je třeba dbát 
na co nejmenší znečištění vzorku. 
4. Mikrometrem se naměří tloušťka vzorku. 
5. Pinzetou a šetrnou manipulací se vzorek umístí a vycentruje do měřící komory 
Keithley 8009. 
6. Spuštění naprogramované aplikace (viz Obr. 12). 
7. V aplikaci uživatel zadá čas nabíjení, interval mezi měřením, velikost napětí, tloušťku 
vzorku a zvolí požadovaný typ rezistivity. Při použití jiného elektrodového systému 
může uživatel změnit parametry elektrod. 
8. Uživatel spustí tlačítko START, zadá cestu importovaného souboru .csv a dialogové 
okno ho vybídne k volbě rezistivity na předním panelu Keithley 8009. 
9. Uživatel zvolí měřenou rezistivitu na předním panelu Keithley 8009. 
10. Konečné hodnoty zůstanou zobrazeny v aplikaci a celý průběh je uložen v souboru 
.csv. 
11. Opakování měření pro další vzorek od bodu č. 4. 
7.10 Naměřené hodnoty a grafy 
V rámci bakalářské práce bylo provedeno měření na 8 různých materiálech, 
zmíněných v kapitole 7.7. U vybraných materiálů byly realizovány povrchové úpravy 
(viz kap. 7.8). Účelem bylo proměření povrchových a vnitřních rezistivit a jejich 
zařazení do příslušných kategorií. Srovnání jejich vlastností a porovnání se skupinou 
antistatických materiálů. Z naměřených a vypočtených hodnot byly sestaveny časové 
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průběhy rezistivit (viz níže) a přehledy konečných naměřených hodnot a průměrných 
hodnot s jejich směrodatnými odchylkami v Příloze 3. 
K experimentu bylo použito 10 vzorků od každého materiálu. Každý vzorek 
měl rozměry cca 110 x 110 mm. Výsledky veškerých experimentů jsou zobrazeny 
v časových závislostech rezistivit ρs a ρv. 
Na Obr. 24 jsou uvedeny výsledky experimentu fólie na tisk od firmy 3M. 
Měření probíhalo za teploty T = 26,9 °C a relativní vlhkosti ϕ = 27,1 %.  
Na Obr. 25 jsou uvedeny výsledky experimentu Static Shielding Bag 1000. 
Měření probíhalo za teploty T = 24,7 °C a relativní vlhkosti ϕ = 27,9 %.  
Na Obr. 26 jsou uvedeny výsledky experimentu Antistatic LDPE. Měření 
probíhalo za teploty T = 24,6 °C a relativní vlhkosti ϕ = 29,3 %.  
Na Obr. 27 jsou uvedeny výsledky experimentu celofánu. Měření probíhalo za 
teploty T = 25,6 °C a relativní vlhkosti ϕ = 23,5 %.  
Na Obr. 28 jsou uvedeny výsledky experimentu prospektového obalu EURO 
s hrubou úpravou povrchu. Měření probíhalo za teploty T = 27,8 °C a relativní vlhkosti 
ϕ = 26,9 %.  
Na Obr. 29 jsou uvedeny výsledky experimentu prospektového obalu EURO s 
hladkou úpravou povrchu. Měření probíhalo za teploty T = 28 °C a relativní vlhkosti ϕ 
= 26,8 %.  
Na Obr. 30 jsou uvedeny výsledky experimentu LDPE obalu. Měření probíhalo 
za teploty T = 28 °C a relativní vlhkosti ϕ = 26,4 %.  
Na Obr. 31 jsou uvedeny výsledky experimentu PTFE fólie. Měření probíhalo 
za teploty T = 27,7 °C a relativní vlhkosti ϕ = 27,9 %.  
Z naměřených hodnot vzorků materiálů byl vypočítán aritmetický průměr 
v jednotlivých časech, z něhož byla sestavena časová závislost celkových průměrných 
rezistivit ρs a ρv testovaných materiálů. Celkové srovnání rezistivit je na Obr. 32. 
Na Obr. 33 a Obr. 34 jsou uvedeny výsledky experimentu materiálů s nátěrem 
STATGUARD a katodově naprášenou Cu. Laboratorní podmínky u měření s nátěrem 
STATGUARD byly T = 27,3 °C a ϕ = 30,6 %, u katodového naprašování T = 27,8 °C a 
ϕ = 33,1 %. 
Konkrétní naměřené hodnoty jsou zobrazeny v Příloze 3. Z celkového srovnání 
rezistivit (viz Obr. 32) byly vypočítány průměrné hodnoty a směrodatné odchylky, které 
jsou rovněž v Příloze 3.  
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a) 
 
b) 
 
Obr. 24: Časové průběhy rezistivit fólie na tisk od firmy 3M a) časový průběh 
povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity  
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a) 
 
b) 
 
Obr. 25: Časové průběhy rezistivit Static Shielding Bag 1000 a) časový průběh 
povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 26: Časové průběhy rezistivit Antistatic LDPE a) časový průběh povrchové 
rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 27: Časové průběhy rezistivit Celofánu a) časový průběh povrchové rezistivity,  
b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 28: Časové průběhy rezistivit prospektového obalu EURO s hrubou úpravou 
povrchu a) časový průběh povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 29: Časové průběhy rezistivit prospektového obalu EURO s hladkou úpravou 
povrchu a) časový průběh povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 30: Časové průběhy rezistivit LDPE obalu a) časový průběh povrchové rezistivity, 
b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 31: Časové průběhy rezistivit PTFE fólie a) časový průběh povrchové rezistivity, 
b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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a) 
 
b) 
 
Obr. 32: Celkové srovnání průběhů rezistivit testovaných materiálů a) časový průběh 
povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
1,0E+12 
1,0E+13 
1,0E+14 
1,0E+15 
1,0E+16 
1,0E+17 
1,0E+18 
0 20 40 60 80 
ρ
s 
 [
Ω
] 
 
t [s]  
3M fólie 
Antistatic Bag 
Antistatic LDPE 
Celofán 
Euro fólie - hrubá 
Euro fólie - průhledná 
LDPE 
PTFE 
1,0E+11 
1,0E+12 
1,0E+13 
1,0E+14 
1,0E+15 
1,0E+16 
0 20 40 60 80 
ρ
v
  
[Ω
*
m
] 
 
t [s]  
3M fólie 
Antistatic Bag 
Antistatic LDPE 
Celofán 
Euro fólie - hrubá 
Euro fólie - průhledná 
LDPE 
PTFE 
 - 61 - 
a) 
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Obr. 33: Časové průběhy rezistivit materiálů s oboustranným nátěrem STATGUARD  
a) časový průběh povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity 
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Obr. 34: Časové průběhy rezistivit materiálů s katodově naprášenou Cu o tloušťce 10nm 
a) časový průběh povrchové rezistivity, b) časový průběh vnitřní rezistivity  
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7.11 Výpočty 
V experimentu se měřili proudy, které se zpracovávaly výpočetním algoritmem 
v aplikaci (kap. 7.6, Obr. 18). Do exportovaného souboru se však ukládaly pouze 
naměřené proudy (rezistivita byla pouze zobrazována), tudíž výsledné průběhy byly 
následně zpracovány v MS Excel. Zpracování naměřených hodnot bylo provedeno 
pomocí vztahů (21) a (22). Je možné použít i nomografy (normované obrazce), které 
slouží k zjištění povrchové a vnitřní rezistivity. Jedná se o rychlou, ale nepřesnou 
metodu. Nomografy jsou k dispozici v datasheetu měřící komory Keithley 8009. 
V tomto experimentu jsou použity výpočty. Dále byl počítán aritmetický průměr 
a směrodatná odchylka. 
 
Výpočet povrchové rezistivity (použity hodnoty vzorku č. 1 z Tab. 3) 
Dosazení do Ohmova zákona 
   
 
    
 
   
           
              
a dosazením do rovnice (21) 
             
 
 
                               
 
        
   
                
Výpočet vnitřní rezistivity (použity hodnoty vzorku č. 1 z Tab. 3) 
Dosazení do Ohmova zákona 
   
 
    
 
   
            
              
dosazením do rovnice (22): 
            
  
 
   
                                
 
          
  
                
 
Pro výpočet směrodatné odchylky byla použita rovnice 
 
 
   
 
 
         
 
   
 (25) 
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7.12 Zhodnocení výsledků a diskuze 
Průběhy povrchových rezistivit u všech materiálů mají lineární charakter 
s mírným růstem nebo poklesem. Velký rozptyl naměřených hodnot způsobují hlavně 
svodové proudy. Při měření vzniká mezi měřeným obvodem Keithley 8009 a zdrojem 
napětí parazitní rezistivita, která je způsobuje. Vliv na svodové proudy má také teplota a 
relativní vlhkost (při měření se jejich hodnota měnila). Z důvodu nepatřičného 
skladování vzorků (prašné prostředí, kontaminace nečistot) se projevily další 
nepřesnosti. Velmi malé proudy mohou být i ovlivňovány vyšším přiloženým napětím 
(500 V a vyšší), které vyvolá na vstupu operačního zesilovače Keithley 6517A šum. Na 
ustálení měřených proudů, má vliv kapacita přívodního triax-kabelu, která přidává další 
nepřesnost do experimentu. Průběhy vnitřních rezistivit mají stoupající logaritmický 
charakter. Rozptyl naměřených hodnot je menší než u povrchové rezistivity. Způsobují 
ho vlivy zmíněné výše.  
Povrchová a vnitřní rezistivita fólie na tisk od firmy 3M (ρs = 6,4869 ∙ 10
12
 Ω,  
ρv = 1,9702 ∙ 10
13 Ω∙m) jako zástupce polyesterů, se pohybuje na hranici mezi 
antistatickými materiály a izolanty. Jelikož teoretická hodnota polyeterů se pohybuje 
řádově >1013 Ω, nejedná se o čistý polyester. Jeho hodnota byla snížena z důvodu 
funkčního použití v laserových tiskárnách. Přesné složení materiálu by bylo možné 
zjistit spektrální analýzou.  
Static Shielding Bag 1000 je zástupce antistatických materiálů  
(ρs = 4,5177∙ 10
12
 Ω, ρv = 6,4136 ∙ 10
13 Ω∙m). U většiny vzorků spadala hodnota do 
antistatických materiálů. Vrstva polyetylenu je staticky disipativní, polyester dává 
materiálu charakteristickou pevnost a mechanické vlastnosti. Rychlou rekombinaci 
a rozptyl nosičů náboje zaručuje kovová vrstva hliníku. Materiál lze jednoznačně použít 
v praxi jako ochranu proti ESD a jiným rušivým vlivům. 
Antistatic LDPE je druhým zástupcem antistatických materiálů, naměřené 
hodnoty (ρs = 1,4890∙ 10
12
 Ω, ρv = 2,3166 ∙ 10
14 Ω∙m) vykazovaly oproti ostatním 
materiálům velmi malý rozptyl. Díky aditivům na kovové bázi zaručuje rozptyl náboje. 
Je vhodný pro použití v praxi, je však méně ekologický díky stopovému množství olova 
a rtuti. 
Celofán (ρs = 1,0329∙ 10
17
 Ω, ρv = 5,1582 ∙ 10
13 Ω∙m) má velmi vysokou 
rezistivitu, spadá do kategorie izolantů. Vyšší rezistivita při porovnání s prospektovým 
obalem EURO s hrubou úpravou povrchu (ρs = 3,7066∙ 10
15
 Ω, ρv = 4,9389 ∙ 10
13 Ω∙m) 
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a hladkou úpravou povrchu (ρs = 4,0186 ∙ 10
15 Ω, ρv = 1,1021 ∙ 10
14 Ω∙m), je dána 
rozdílnou strukturou uspořádání makromolekulárních řetězců v polymeru. Biaxiálním 
orientováním se uspořádání změnilo a materiál získal jiné vlastnosti. Oba prospektové 
obaly EURO jsou rovněž izolanty. Všechny 3 zástupce polypropylenu jsou pro použití 
v praxi jako ochrany proti ESD nepoužitelné.  
LDPE obal (ρs = 1,2083 ∙ 10
16
 Ω, ρv = 3,7195 ∙ 10
13 Ω∙m) a PTFE fólii  
(ρs = 1,4565 ∙ 10
17
 Ω, ρv = 5,2239 ∙ 10
14 Ω∙m) řadíme mezi izolanty. Měření povrchové 
rezistivity u PTFE fólie bylo na hranici schopností Keithley 6517A, proto byly některé 
výsledky hodně zkreslené. 
Povrchové úpravy zásadně změnily charakter vzorků. Při použití 
oboustranného nátěru STATGUARD se u všech měřených materiálů snížila povrchová 
rezistivita na řádově 107 Ω (viz Tab. 11 a Tab. 14), snížení bylo zaznamenané i u vnitřní 
rezistivity. Materiály s nátěrem spadají do kategorie staticky disipativních materiálů. 
Tyto materiály mají větší vodivost a umožňují rychlejší rekombinaci a rozptyl nosičů 
náboje. Díky jednotné povrchové úpravě se i snížil celkový rozptyl hodnot. Jedná se o 
migrující antistatikum, účinnost nátěru se časem snižuje. U katodového naprašování Cu 
o tloušťce 10 nm byly hodnoty povrchové rezistivity přesnější (nejmenší směrodatná 
odchylka σs = 1,4898 ∙ 10
4
 Ω, viz Tab. 12 a Tab. 15) a pohybovaly se kolem 2,4 ∙107 Ω. 
Materiály s touto povrchovou úpravou spadají do staticky disipativních materiálů. 
Vnitřní rezistivita se změnila zanedbatelně (dáno jednostranným naprášením). 
V technické praxi by jako antistatické materiály bylo možné použít Static 
Shielding Bag a Antistatic LDPE. Při zanedbání pořizovací ceny naprašovacího zařízení 
je vhodnější a levnější metoda katodové naprašování než nátěr STATGUARD. 
Katodově naprášená Cu zaručí přesnější hodnoty a lepší rozptyl náboje. Jako vhodný 
substrát pro katodové naprašovaní, by bylo vhodné zvolit co nejlevnější materiál s co 
nejmenší drsností povrchu. Vhodnými kandidáty jsou celofán, prospektový obal EURO 
a hladkou úpravou povrchu a LDPE. 
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Závěr 
V teoretické části je shrnuta problematika elektrostatického pole a jeho 
fyzikálních zákonitosti a matematický popis. Popsaná je elektrizace těles, 
elektrostatické výboje, antistatické materiály a měření povrchové a vnitřní rezistivity dle 
příslušných norem. Dle dostupné literatury byl vytvořen přehled o současné 
problematice antistatických materiálů a jejich stav na trhu. 
Dle normy ČSN EN 61340.2-3 bylo navrhnuto a sestaveno univerzální 
automatizované pracoviště na měření povrchových a vnitřních rezistivit. Realizace 
pracoviště proběhlo pomocí pikoampérmetru Keithley 6517A a tříelektrodového 
systému Keithley 8009, které bylo připojeno přes GPIB bránu k PC. K automatizaci 
pracoviště byla vytvořena univerzální aplikace v programu Agilent VEE Pro. Aplikace 
je efektivní nástroj k měření rezistivit, který byl úspěšně odzkoušen na experimentu. 
Díky své univerzálnosti je možné ji použít i pro jiné elektrodové systémy. 
Experiment byl navržen pro 8 materiálů a pro materiály s povrchovým nátěrem 
STATGUARD a katodově naprášenou Cu o tloušťce 10 nm. Byly sestaveny časové 
průběhy rezistivit jednotlivých vzorků i s povrchovými úpravami. Do skupiny 
antistatických materiálů můžeme zařadit Static Shielding Bag a Antistatc LDPE. Static 
Schielding Bag využívá vrstvy disipativního polyetylenu a hliníku, který zvyšuje 
rekombinaci a rozptyl nosičů náboje.  Antistatic LDPE využívá vodivých aditiv na bázi 
kovů. Ostatní materiály (fólie na tisk od firmy 3M, celofán, prospektový obal EURO 
s hrubou a hladkou úpravou povrchu, LDPE obal, PTFE fólie) řadíme jako izolanty. 
Časové průběhy povrchových rezistivit mají lineární charakter s mírným růstem nebo 
poklesem a průběhy vnitřních rezistivit mají rostoucí logaritmický charakter. Velké 
rozptyly naměřených hodnot byly způsobeny svodovými proudy, zapříčiněné parazitní 
rezistivitou a jinými rušivými vlivy. Celkové výsledky jsou hodnoceny v kap. 7.12.  
Povrchové úpravy můžeme zařadit jako elektrostaticky disipativní. Průměrné 
hodnoty povrchových rezistivit se u obou úprav pohybovali okolo 107 Ω. Katodové 
naprašování se jeví jako vhodnější povrchová úprava, kvalitou i cenou (při zanedbání 
pořizovací ceny naprašovacího zařízení). V technické praxi jsou ke katodovému 
naprašování vhodné tyto materiály: celofán, prospektový obal EURO a hladkou úpravou 
povrchu a LDPE. 
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Seznam použitých zkratek 
BOPP biaxiálně orientovaný polypropylen 
ESD elektrostatický výboj 
ESDS elektronické součástky citlivé na elektrostatický výboj 
GMS glycerolmonosterát 
HDPE vysokohustotní polyethylen 
JCT funkce JUNCTION 
LDPE nízkohustotní polyethylen 
LLDPE lineární nízkohustotní polyethylen  
PE polyethylen 
PET, PETP polyethylentereftalát 
PP polypropylen 
PTFE polytetrafluorethylen 
PVC polyvinylchlorid 
UV ultrafialové (záření) 
VEE  visual engineering environment 
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Seznam použitých symbolů 
   [N∙m
2∙C-1] tok intenzity elektrického pole 
A [m
2
] plocha materiálu 
C [F] elektrická kapacita 
Ce [F] ekvivalentní kapacita 
D [C∙m-2] elektrostatická indukce 
d [m] tloušťka materiálu 
d1 [m] průměr vnitřní elektrody 
e [C] elementární náboj (e =1,602176487 ∙ 10−19 C) 
E [N∙C-1] elektrická intenzita 
Fe [N] elektrická síla (Coulombův zákon) 
g [m] mezera mezi kontakty elektrod 
q [C] bodový elektrický náboj 
Q [C] elektrický náboj 
r [m] vzdálenost nábojů 
R [Ω] rezistence k zemi 
Rx [Ω] měřená rezistence  
T [°C] teplota 
U [V] elektrické napětí 
W [J] rozptýlená energie 
Wab [J] práce potřebná k přenesení q z bodu A do bodu B 
ε0 [F∙m
-1
] absolutní permitivita vakua (ε0 = 8,854.10
–12
 C
2∙N–1∙m–2 ) 
εr [-] relativní permitivita 
ρs [Ω] povrchová rezistivita 
ρv [Ω∙m] vnitřní rezistivita 
ϕ [%] relativní vlhkost  
Ψ [C] elektrický indukční tok 
  [-] směrodatná odchylka  
  [V] elektrický potenciál 
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Příloha 1 
 
Obr. 35: Celková struktura aplikace vytvořené v Agilent VEE Pro 
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Příloha 2 
Katodové naprašování – princip 
Katodové naprašování patří mezi metody vytváření tenkých vrstev. Jedná se 
o depoziční techniku anorganických vrstev s tloušťkou od několika desítek nm do 1 μm. 
Princip je vysvětlen na Obr. 36. Do pracovní komory je za sníženého tlaku (cca 10-1 Pa) 
vháněn pracovní plyn. Katoda představuje materiál, který se naprašuje a anoda (target) 
naprašovaný substrát. Mezi katodou a anodou se vytvoří doutnavý výboj. Katoda je 
bombardována atomy, ionty nebo molekulami pracovního plynu. Jejich kinetická 
energie převyšuje vazebnou energii naprašovaného materiálu, tím se uvolní částice 
neutrálních atomů i ionty, které se usazují na substrátu. Kladné ionty jsou naprašovány 
na záporný target a záporné ionty zůstanou na uzemněné kostře anody. 
 
Obr. 36: Princip katodového naprašování [8] 
Postupným technologickým vývojem bylo katodové naprašování vylepšeno. 
Vyvinula se technika magnetonového naprašování, která spočívá na umístění substrátu 
(targetu) do silného magnetického pole. Tím se zaručí koncentrovanější depozice.[8] 
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Příloha 3 
Tab. 3: Konečné naměřené hodnoty fólie na tisk od firmy 3M 
FÓLIE NA TISK OD FIRMY 3M U = 500 V h = 0,1 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 2,5656E-08 1,0408E+12 2,8196E-10 4,0575E+13 
č. 2 2,5020E-08 1,0673E+12 2,3870E-10 4,7922E+13 
č. 3  3,4310E-09 7,7832E+12 3,0420E-10 3,7608E+13 
č. 4 1,0940E-08 2,4409E+12 2,7920E-10 4,0976E+13 
č. 5 2,2670E-09 1,1781E+13 3,1450E-10 3,6380E+13 
č. 6 9,4570E-09 2,8235E+12 3,0770E-10 3,7181E+13 
č. 7 4,9644E-09 5,3790E+12 2,6120E-10 4,3800E+13 
č. 8 1,1560E-09 2,3107E+13 2,7702E-10 4,1298E+13 
č. 9 6,6750E-09 4,0005E+12 3,2220E-10 3,5509E+13 
č. 10 3,8500E-08 6,9365E+11 2,7630E-10 4,1402E+13 
 
Tab. 4: Konečné naměřené hodnoty Static Shielding Bag 1000 
STATIC SHIELDING BAG 1000 U = 500 V h = 0,07 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 6,4450E-10 4,1430E+13 3,3480E-10 4,8810E+13 
č. 2 4,8570E-09 5,4984E+12 4,0956E-11 3,9905E+14 
č. 3  1,4210E-08 1,8790E+12 8,7540E-12 1,8669E+15 
č. 4 8,6674E-09 3,0809E+12 2,5077E-09 6,5174E+12 
č. 5 7,0080E-07 3,8104E+10 4,2520E-09 3,8435E+12 
č. 6 8,8400E-09 3,0207E+12 1,8080E-09 9,0398E+12 
č. 7 3,9370E-07 6,7820E+10 2,0180E-09 8,0975E+12 
č. 8 8,8770E-07 3,0083E+10 5,6550E-09 2,8902E+12 
č. 9 1,7810E-07 1,4997E+11 2,4930E-09 6,5561E+12 
č. 10 1,7260E-07 1,5475E+11 2,4790E-09 6,5917E+12 
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Tab. 5: Konečné naměřené hodnoty Antistatic LDPE 
ANTISTATIC LDPE U = 500 V h = 0,09 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 5,4810E-09 4,8724E+12 1,6540E-10 7,6874E+13 
č. 2 1,5700E-08 1,7008E+12 1,5740E-10 8,0771E+13 
č. 3  1,6640E-08 1,6046E+12 8,6540E-11 1,4680E+14 
č. 4 3,9270E-08 6,8000E+11 5,8210E-12 2,1838E+15 
č. 5 2,5100E-08 1,0638E+12 5,0960E-12 2,4947E+15 
č. 6 1,5960E-08 1,6736E+12 1,0440E-11 1,2176E+15 
č. 7 4,9030E-07 5,4469E+10 4,6010E-11 2,7630E+14 
č. 8 3,7270E-08 7,1658E+11 1,4380E-10 8,8419E+13 
č. 9 1,9350E-08 1,3798E+12 5,0290E-11 2,5279E+14 
č. 10 2,7870E-08 9,5822E+11 2,9100E-11 4,3684E+14 
 
Tab. 6: Konečné naměřené hodnoty celofánu 
CELOFÁN U = 750 V h = 0,03 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 1,0140E-12 3,9522E+16 6,1330E-10 9,3267E+13 
č. 2 2,3340E-12 1,7164E+16 5,2680E-10 1,0857E+14 
č. 3  1,1190E-12 3,5799E+16 4,5820E-10 1,2484E+14 
č. 4 1,3800E-14 2,9026E+18 1,8740E-10 3,0524E+14 
č. 5 5,2100E-11 7,6877E+14 1,5710E-09 3,6406E+13 
č. 6 7,0130E-13 5,7116E+16 2,7305E-10 2,0949E+14 
č. 7 2,5020E-13 1,6009E+17 1,4630E-10 3,9098E+14 
č. 8 1,4860E-13 2,6955E+17 1,6150E-10 3,5411E+14 
č. 9 2,9420E-13 1,3615E+17 2,3044E-10 2,4823E+14 
č. 10 7,3140E-11 5,4765E+14 1,6820E-09 3,4000E+13 
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Tab. 7: Konečné naměřené hodnoty prospektového obalu EURO s hrubým povrchem 
OBAL EURO – HRUBÝ POVRCH U = 750 V h = 0,04 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 3,0120E-12 1,3298E+16 2,5380E-10 1,6906E+14 
č. 2 1,6800E-11 2,3849E+15 4,1720E-10 1,0277E+14 
č. 3 3,9270E-11 1,0199E+15 4,6070E-10 9,3121E+13 
č. 4 8,7570E-13 4,5741E+16 1,2520E-10 3,4266E+14 
č. 5 1,9590E-10 2,0446E+14 5,7230E-10 7,4963E+13 
č. 6 3,9890E-11 1,0041E+15 4,1690E-10 1,0291E+14 
č. 7 2,0490E-10 1,9550E+14 4,0530E-10 1,0585E+14 
č. 8 9,2400E-12 4,3352E+15 1,8950E-10 2,2643E+14 
č. 9 7,6700E-12 5,2223E+15 9,1280E-11 4,7000E+14 
č. 10 4,0520E-11 9,8870E+14 7,9540E-10 5,3934E+13 
 
Tab. 8: Konečné naměřené hodnoty prospektového obalu EURO s hrubým povrchem 
OBAL EURO - H LADKÝ POVRCH U = 750 V h = 0,04 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 1,1270E-12 3,5545E+16 1,1440E-10 3,7508E+14 
č. 2 3,1400E-11 1,2756E+15 9,3580E-11 4,5845E+14 
č. 3  2,6290E-11 1,5235E+15 5,5370E-11 7,7478E+14 
č. 4 2,3610E-13 1,6965E+17 7,2940E-11 5,8819E+14 
č. 5 4,8760E-12 8,2146E+15 1,7890E-10 2,3982E+14 
č. 6 6,1660E-12 6,4964E+15 1,3920E-10 3,0822E+14 
č. 7 3,4090E-11 1,1748E+15 7,3290E-11 5,8537E+14 
č. 8 1,8560E-11 2,1577E+15 1,9020E-10 2,2552E+14 
č. 9 6,9550E-11 5,7595E+14 1,2520E-10 3,4255E+14 
č. 10 2,2920E-10 1,7472E+14 2,3420E-10 1,8316E+14 
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Tab. 9: Konečné naměřené hodnoty LDPE obalu 
LDPE FÓLIE U = 750 V h = 0,04 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 4,3530E-12 9,2028E+15 3,8520E-10 1,1138E+14 
č. 2 1,0720E-10 3,7380E+14 2,4030E-10 1,7856E+14 
č. 3  9,8640E-12 4,0607E+15 3,2870E-10 1,3053E+14 
č. 4 6,1640E-13 6,4983E+16 1,4800E-10 2,8997E+14 
č. 5 2,8980E-13 1,3822E+17 2,0180E-10 2,1263E+14 
č. 6 1,7890E-10 2,2385E+14 4,7884E-10 8,9595E+13 
č. 7 4,7690E-12 8,3991E+15 2,6590E-10 1,6132E+14 
č. 8 1,8150E-13 2,2069E+17 2,2064E-10 1,9444E+14 
č. 9 5,2690E-11 7,6019E+14 4,0890E-10 1,0491E+14 
č. 10 1,5160E-11 2,6414E+15 2,4290E-10 1,7665E+14 
 
Tab. 10: Konečné naměřené hodnoty PTFE fólie 
PTFE - FÓLIE U = 850 V h = 0,07 mm 
Vzorek 
Povrchová Vnitřní 
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m] 
č. 1 1,5800E-14 2,8732E+18 7,3520E-12 3,7790E+15 
č. 2 2,2030E-13 2,0606E+17 4,0260E-11 6,9012E+14 
č. 3  8,6360E-13 5,2566E+16 2,9020E-11 9,5735E+14 
č. 4 4,6730E-12 9,7149E+15 6,1830E-11 4,4940E+14 
č. 5 1,9910E-13 2,2801E+17 2,5230E-11 1,1012E+15 
č. 6 4,0300E-14 1,1265E+18 8,2090E-12 3,3848E+15 
č. 7 7,7670E-13 5,8447E+16 1,3820E-11 2,0097E+15 
č. 8 5,8480E-13 7,7627E+16 7,0830E-12 3,9226E+15 
č. 9 7,8020E-13 5,8185E+16 1,4000E-11 1,9846E+15 
č. 10 1,1725E-12 3,8717E+16 1,0170E-10 2,7327E+14 
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Tab. 11: Přehled konečných naměřených hodnot materiálů s oboustranným nátěrem 
STATGUARD  
 
 
Tab. 12: Přehled konečných naměřených hodnot materiálů s katodově naprášenou Cu 
o tloušťce 10 nm 
 
  
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m]
U = 500 V
h = 0,13 mm
U = 500 V
h = 0,05 mm
U = 500 V
h = 0,05 mm
U = 500 V
h = 0,04 mm
U = 500 V
h = 0,06 mm
U = 500 V
h = 0,10 mm
4,9250E-04 5,4215E+07 2,3530E-07 8,1035E+10
7,4570E-04 3,5811E+07 1,4850E-06 7,7017E+09
1,3230E-07 2,1618E+11
3,0810E-04 8,6674E+07 6,3030E-06 3,6304E+09
3,9150E-04 6,8205E+07 9,4510E-07 9,3120E+09
EURO - hladký povch
EURO - hrubý povrch
LD-PE 
PTFE
Vzorky s oboustranným nátěrem STATGUARD
4,2240E-04 6,3222E+07 1,6200E-07 1,4120E+11
3,7020E-04
Povrchová Vnitřní
Název
CELOFÁN
Fólie na tisk od firmy 3M
7,2129E+07
I [A] ρs [Ω] I [A] ρv [Ω.m]
U = 500 V
h = 0,1 mm
U = 500 V
h = 0,03 mm
U = 500 V
h = 0,04 mm
U = 500 V
h = 0,04 mm
U = 500 V
h = 0,04 mm
U = 500 V
h = 0,07 mm
PTFE 1,1093E-03 2,4072E+07 9,5212E-11 1,7165E+14
EURO - hrubý povrch 1,1157E-03 2,3934E+07 4,0789E-10 7,0120E+13
LD-PE 1,1165E-03 2,3917E+07 2,0827E-10 1,3733E+14
CELOFÁN 1,1175E-03 2,3895E+07 6,4517E-10 5,9108E+13
EURO - hladký povrch 1,1122E-03 2,4009E+07 2,5720E-10 1,1120E+14
Vzorky s naprášenou Cu o tloušťce 10 nm
Název
Povrchová Vnitřní
Fólie na tisk od firmy 3M 1,1048E-03 2,4171E+07 1,4424E-10 7,9315E+13
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Tab. 13: Průměrné naměřené hodnoty materiálů a jejich směrodatné odchylky 
 
 
Tab. 14: Průměrné naměřené hodnoty materiálů s oboustranným nátěrem 
STATGUARD a jejich směrodatné odchylky 
 
 
Tab. 15: Průměrné naměřené hodnoty materiálů s katodově naprášenou Cu o tloušťce 
10 nm a jejich směrodatné odchylky 
 
 
Materiál ρs̄  [Ω] σs  [Ω] ρ̄v  [Ω*m] σv  [Ω*m]
Fólie na tisk od firmy 3M 6,4869E+12 7,7633E+11 1,9702E+13 1,1901E+13
Static Disipative Bag 4,5177E+12 6,5037E+11 6,4136E+13 5,7617E+13
Antistatic LDPE 1,4890E+12 1,1285E+11 2,6230E+14 2,3166E+14
Celofán 1,3485E+17 1,0329E+17 1,0784E+14 5,1582E+13
EURO s hrubou úpravou povrchu 1,2561E+16 3,7066E+15 9,3667E+13 4,9389E+13
EURO s hladkou úpravou povrchu 1,6753E+16 4,0186E+15 2,4048E+14 1,1021E+14
LDPE obal 2,7808E+16 1,2083E+16 1,1750E+14 3,7195E+13
PTFE fólie 3,7105E+17 1,4565E+17 1,0096E+15 5,2239E+14
Materiál (nátěr STATGUARD) ρs̄  [Ω] σs  [Ω] ρv̄  [Ω*m] σv  [Ω*m]
Fólie na tisk od firmy 3M 4,4846E+07 1,3057E+07 9,0478E+09 6,5672E+08
Celofán 4,8113E+07 9,8344E+06 1,4251E+11 1,0967E+10
EURO s hrubou úpravou povrchu 6,4921E+07 1,4956E+07 3,3332E+09 2,9104E+08
EURO s hladkou úpravou povrchu 5,0219E+07 1,3862E+07 2,9481E+11 8,4915E+10
LDPE obal 3,8921E+07 9,6556E+06 8,4814E+10 5,4260E+09
PTFE fólie 2,7705E+07 3,6958E+06 7,6472E+09 3,1393E+08
Materiál (naprášená Cu 10 nm) ρs̄  [Ω] σs  [Ω] ρv̄  [Ω*m] σv  [Ω*m]
Fólie na tisk od firmy 3M 2,4192E+07 1,4898E+04 5,1324E+13 2,9686E+13
Celofán 2,3954E+07 5,1340E+04 7,5687E+13 4,3817E+13
EURO s hrubou úpravou povrchu 2,3971E+07 2,9332E+04 2,1356E+13 1,3332E+13
EURO s hladkou úpravou povrchu 2,4070E+07 5,4897E+04 7,7757E+13 3,0768E+13
LDPE obal 2,3970E+07 5,0629E+04 7,6019E+13 3,3663E+13
PTFE fólie 2,4131E+07 5,3756E+04 6,3518E+13 3,0868E+13
